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Pré❢❛❝❡
✧▲✬❡s♣r✐t ❞❡ ❧✬êtr❡ ❤✉♠❛✐♥ ❡st ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❛r❛❝❤✉t❡✱ ❝✬❡st q✉❛♥❞ ✐❧ ❡st ♦✉✈❡rt q✉✬✐❧ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡ ❧❡ ♠✐❡✉①✳✳✳✧ ❆❧❜❡rt ❊✐♥st❡✐♥✱ ✭✶✽✼✾✲✶✾✺✺✮✳
P♦✉r ♠❛ ♣❛rt✱ ❥✬❛✐ ♦✉✈❡rt ♠♦♥ ♣❛r❛❝❤✉t❡ ❡t s❛✉té ❞❛♥s ❧❡s ♠♦♥t❛❣♥❡s ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡ ❛✈❡❝
♣♦✉r s❡✉❧s ❜❛❣❛❣❡s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ✉♥❡ s♦✐❢ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡s✳
❉❡ ❧à✲❤❛✉t✱ ❥✬❛✐ été ❡♥tr❛✐♥é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ q✉êt❡ ❛♠❜✐t✐❡✉s❡ q✉✐ ❛✈❛✐t ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❞ét❡❝✲
t❡r ❧❡ ♣❧✉s tôt ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ✐♥é✈✐t❛❜❧❡s✱ ✐❧ ❢❛❧❧❛✐t ♣♦✉✈♦✐r t♦✉t ♦❜s❡r✈❡r ❡t ❝♦♥trô❧❡r✳
▼♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛✐t ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ♠❡ ❢❛❧❧❛✐t ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
t❤é♦r✐q✉❡s✳ ❊♥ ré❛❧✐té✱ ❥✬❛✐ s✉rt♦✉t ❝♦♥♥✉ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ♠✬♦♥t ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t s❡r✈✐ ❞❡
♠♦❞è❧❡✳
❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ ✈♦②❛❣❡✱ ❥✬❛✐ ❞✬❛❜♦r❞ r❡♥❝♦♥tré q✉❡❧q✉✬✉♥ q✉✐ ❛✈❛✐t ✉♥❡ ✐❞é❡ ♣♦✉r ✈♦❧❡r
♣❧✉s ❤❛✉t q✉❡ t♦✉s✳ ■❧ ✈♦✉❧❛✐t ❢❛✐r❡ ❞✉ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ s❝❛♥✳ ❏✬❛✐ ❞é❝✐❞é ❞❡ ❧❡ s✉✐✈r❡✳
❯♥ ♣❛r❛♣❡♥t✐st❡ ♠✬❛ ❡♥s✉✐t❡ ♠✐s ❧❡ ♥❡③ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛sq✉❡s✳ ❏✬❛✐ ❛❧♦rs ❞é❝♦✉✈❡rt q✉❡
❧✬✐♥✜♥✐♠❡♥t ♣❡t✐t ❡st ✐♥✜♥✐♠❡♥t ❣r❛♥❞✳ ❆✈❡❝ ❞❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ♣♦rt❡s à tr❛✈❡rs❡r✱
s❡✉❧❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉✈❛✐t ♠✬❛✐❞❡r✳ ❏✬❛✐ ❞♦♥❝ ❝❤❡r❝❤é ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉rts ❝❤❡♠✐♥s✱ ❡♥ é✈✐t❛♥t
❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❝r✐t✐q✉❡s ♣♦✉r ❛rr✐✈❡r à t❡♠♣s✳ ▲❡ ✈♦②❛❣❡✉r ❞❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ ♠✬❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣ s♦✉t❡♥✉✳
❊♥ ❤❛✉t ❞❡ ❧❛ ❇❛st✐❧❧❡✱ ✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ♠✬❛ ❞♦♥♥é❡ q✉❡❧q✉❡s ❝♦♥s❡✐❧s très ✉t✐❧❡s ♣♦✉r
♠✬é❝❧❛✐r❝✐r ❧❛ ✈✉❡ ❡t ♠✬❛s ♣❡r♠✐s ❞✬❛❧❧❡r ❡♥ ❛✈❛♥t✳
❆ ✉♥ ♠♦♠❡♥t✱ ❥✬❛✐ ❡✉ ❧❛ ❝❤❛♥❝❡ ❞❡ ♠✬❛ss♦❝✐❡r à ❞✬❛✉tr❡s ❛✈❡♥t✉r✐❡rs✳ ■❧s ♣♦ssé❞❛✐❡♥t ❞❡s
t❛❧❡♥ts q✉✐ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐❡♥t ❧❡s ♠✐❡♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❣ér❡r
t♦✉t❡s s♦rt❡s ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♣♦✉✈❛♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞✉r❛♥t ✉♥ ✈♦❧✳ ❈❡❧❛ ✈❛❧❛✐t ✉♥ ♣r✐① ✦
❆rr✐✈é❡ à ❧❛ ❞❡♥t ❞❡ ❈r♦❧❧❡s✱ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ♠✬❛tt❡♥❞❛✐❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♠é✲
♠♦✐r❡ à ♣❛rt❛❣❡r✳ ■❧ s✬❡st ❛✈éré q✉❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ét❛✐t ❞❛♥s ❧❡s ❣ê♥❡s✳✳✳
❊t ❝✬❡st ❛✐♥s✐ q✉❡ s✬❛❝❤è✈❡ ❝❡ ✈♦②❛❣❡ q✉✐ ♥✬❛ été ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❣râ❝❡ à ❝❡✉① q✉✐ ♠✬♦♥t
♣❡r♠✐s ❞❡ ✈♦❧❡r ❞❡ ♠❡s ♣r♦♣r❡s ❛✐❧❡s t♦✉t ❡♥ ♦r✐❡♥t❛♥t ❧❡s ✈❡♥ts ❞❡ t❡♠♣s ❡♥ t❡♠♣s✳
✐

❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts
❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ✐❝✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ♦♥t ❝♦♥tr✐❜✉é à r❡♠♣❧✐r ❝❡s tr♦✐s
❛♥♥é❡s ❞❡ t❤ès❡ ❞❡ ♠♦♠❡♥ts ❛❣ré❛❜❧❡s ❡t ❞♦♥t ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r ❡t ❧❛ ❣❡♥t✐❧❧❡ss❡ ♦♥t ❥♦✉é
✉♥ ❣r❛♥❞ rô❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛✐s✐r q✉❡ ❥✬❛✐ ❡✉ à ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ t❤ès❡✳
❊♥ ❛rr✐✈❛♥t à ●r❡♥♦❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠❛st❡r✱ ❥✬❛✐ été ❝❤❛❧❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❛❝❝✉❡✐❧❧✐❡ ♣❛r ❧❡s ❝❤❡r✲
❝❤❡✉rs ❡t ❞♦❝t♦r❛♥ts ❞❡ ❧✬é♣♦q✉❡ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣❛r ◆❛❞✐❛ ❇r❛✉♥❡r✳ ❊❧❧❡ ♥♦✉s ❛✈❛✐t
t♦✉s ✓ ❡♠❜❛✉❝❤és ✔ ♣♦✉r ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❣rès ❘❖❆❉❊❋ 2007✳ ❈❡❧❛ ♠✬❛ ♣❡r♠✐s ❞❡
♠✬✐♥té❣r❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❡t ♣❧✉s ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té
❢r❛♥❝♦♣❤♦♥❡ ❞❡ ❘❖✳ ❈❡❧❛ ♠✬❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞♦♥♥é❡ ❧✬❡♥✈✐❡ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
♣❛ss✐♦♥♥❛♥t ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡✳ ❈✬❡st ❛✉ss✐ à ◆❛❞✐❛ q✉❡ ❥❡ ❞♦✐s ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r
❝♦♥✈❛✐♥❝✉ ❞❡ r❡st❡r ❢❛✐r❡ ✉♥❡ t❤ès❡ à ●r❡♥♦❜❧❡ ✭♠❛❧❣ré ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ q✉❡ ❥✬❛✈❛✐s ❛✉ ♥♦r❞✲
❡st ❞❡ ❧❛ ❋r❛♥❝❡✮✳ ❊❧❧❡ ♠✬❛ ♣rés❡♥té ❨❛♥♥ ❑✐❡✛❡r✱ ❡t ❝✬❡st ❧à q✉❡ ❧✬❛✈❡♥t✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❛
❝♦♠♠❡♥❝é✳ ❏❡ t✐❡♥s ✐❝✐ à ❧❛ r❡♠❡r❝✐❡r ♣♦✉r t♦✉t ❝❡❧❛ ❡t ❞✬❛✈♦✐r é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡♣té ❞✬êtr❡ ❝♦✲
❞✐r❡❝tr✐❝❡ ❞❡ ♠❛ t❤ès❡ ❡t ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ✓ s✉r ❧❡ ♣❛♣✐❡r ✔✳ ❏✬❛✐ été ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❡♥❝❛❞ré❡
♣❛r ❨❛♥♥ q✉❡ ❥❡ t✐❡♥s à ❧❡ r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣♦✉r s❛ ❣❡♥t✐❧❧❡ss❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ q✉✬✐❧
♠✬❛ ❛❝❝♦r❞é❡ ❞ès ❧❡ ❞é❜✉t ❛❧♦rs q✉❡ ❥✬ét❛✐s ❡♥❝♦r❡ ❡♥ ♠❛st❡r✳ ❏❡ ❧✉✐ s✉✐s r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥t❡
❞✬❛✈♦✐r ÷✉✈ré à ♠❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ s❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ s♦♥ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t s❛ ♣❛ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡
♠ét✐❡r ❞✬❡♥s❡✐❣♥❛♥t ❝❤❡r❝❤❡✉r✳ ❏✬❡s♣èr❡ q✉❡ ♥♦tr❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡r❛ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛
t❤ès❡✳
❏❡ s♦✉❤❛✐t❡ ❡♥s✉✐t❡ r❡♠❡r❝✐❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ♠♦♥ ❥✉r② q✉✐ ♦♥t ♣r✐s ❧❡ t❡♠♣s
❞❡ ❧✐r❡ ♠❛ t❤ès❡ ❡t ❞✬❛ss✐st❡r à ❧❛ s♦✉t❡♥❛♥❝❡✱ ❡♥ ❝❡ ❞é❜✉t ❞✬❛♥♥é❡ t♦✉❥♦✉rs ❝❤❛r❣é ♣♦✉r ❧❡s
❡♥s❡✐❣♥❛♥ts ❝❤❡r❝❤❡✉rs✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❥❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ♠❡s ❞❡✉① r❛♣♣♦rt❡✉rs✱ ▼❛tt❡♦
❘❡♦r❞❛ ❙♦♥③❛✱ Pr♦❢❡ss❡✉r à ❧✬é❝♦❧❡ P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❚✉r✐♥✱ ❡t ❆❧✐① ▼✉♥✐❡r✱ Pr♦❢❡ss❡✉r à
❧✬✉♥✐✈❡rs✐té P✐❡rr❡ ❡t ▼❛r✐❡ ❈✉r✐❡✱ q✉✐ ♠✬♦♥t ❢❛✐t ❧✬❤♦♥♥❡✉r ❞✬❛❝❝❡♣t❡r ❞❡ r❡❧✐r❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t
❞❡ t❤ès❡ ❡t ❞♦♥t ❧❡s r❛♣♣♦rts ♠❡ r❡♥❞❡♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✜èr❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❛❝❝♦♠♣❧✐✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ❆❧✐① ▼✉♥✐❡r ❞❡ ♠✬❛❝❝✉❡✐❧❧✐r ❞❛♥s s♦♥ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t ❛♣rès ❧❛ t❤ès❡ ❡t ❞❡ ♠❡ ❞♦♥♥❡r
❧✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r à tr❛✈❛✐❧❧❡r à ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❘❖ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳
❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❝❤❛❧❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❇r✉♥♦ ❘♦✉③②❡r❡✱ Pr♦❢❡ss❡✉r à ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ▼♦♥t♣❡❧❧✐❡r ✷✱
♣♦✉r ❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞✬❛ss✐st❡r ❡♥ q✉❛❧✐té ❞✬❡①❛♠✐♥❛t❡✉r à ❧❛ s♦✉t❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❏❡
❧❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❛✉ss✐ ♣♦✉r s❡s ❝♦♥s❡✐❧s ❡t r❡♠❛rq✉❡s ❝♦♥str✉❝t✐✈❡s ❛✉ s✉❥❡t ❞✉ t❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧
❡t ❞✉ s❝❛♥ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧♦rs ❞❡ ♥♦s ❞✐✛ér❡♥t❡s r❡♥❝♦♥tr❡s✳ ▼❡r❝✐ à ❙té♣❤❛♥❡ ❉❛✉③❡r❡
P❡r❡s✱ Pr♦❢❡ss❡✉r à ❧✬é❝♦❧❡ ❞❡s ▼✐♥❡s ❞❡ ❙❛✐♥t✲❊t✐❡♥♥❡✱ ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞❡ ♣rés✐❞❡r ❝❡ ❥✉r②✳
❏❡ ❧❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♣♦✉r ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ q✉✬✐❧ ❛ ♣♦rté à ♠❡s tr❛✈❛✉① ❛✐♥s✐ q✉❡ s❡s r❡♠❛rq✉❡s ♣♦✉r
❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳
✐
▼❡s ♣r❡♠✐❡rs ♣❛s ❞❛♥s ❧✬✉♥✐✈❡rs ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés ❡t ❞✉ t❡st s❡ s♦♥t ❞ér♦✉❧és ❧♦rs ❞❡
♠♦♥ st❛❣❡ ❞❡ ♠❛st❡r ✷ à ❉❡❋❛❝❚♦ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❏❡ t✐❡♥s à ❛❞r❡ss❡r ♠❡s ♣r♦❢♦♥❞s r❡♠❡r✲
❝✐❡♠❡♥ts à ❈❤♦✉❦✐ ❆❦t♦✉❢✱ ❉✐r❡❝t❡✉r ●é♥ér❛❧ ❞❡ ❉❡❋❛❝❚♦ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❞♦♥♥é
❝❡tt❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐té ❡t ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ♦✉✈❡rt t❛♥t ❞❡ ♣♦rt❡s✳ ■❧ ❛ été ♠♦♥ ✓ tr♦✐s✐è♠❡ ✔ ❞✐r❡❝t❡✉r✱
❛✈❡❝ s❡s ❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥ts ❡t s♦♥ s♦✉t✐❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥t✳ ❏❡ ❧❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♣♦✉r s❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té
✐♥❢❛✐❧❧✐❜❧❡✱ ♠ê♠❡ ❧♦rsq✉❡ s♦✉✈❡♥t✱ ✐❧ ét❛✐t à ❧✬❛✉tr❡ ❜♦✉t ❞✉ ♠♦♥❞❡✳ ❊♥✜♥✱ ♠❡r❝✐ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r
❢❛✐t ❧✬❤♦♥♥❡✉r ❞❡ ❢❛✐r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♠♦♥ ❥✉r② ❞❡ t❤ès❡✳ ❏✬❡♥ ♣r♦✜t❡ ❛✉ss✐ ♣♦✉r r❡♠❡r❝✐❡r ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥❣é♥✐❡✉rs ❞❡ ❉❡❋❛❝❚♦ ❀ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❱✐♥❝❡♥t ❏✉❧✐❛r❞ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❛❝❝♦♠♣❧✐
❡♥s❡♠❜❧❡ s✉r ❧❡ s❝❛♥ ❡t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ st✐t❝❤✐♥❣✱ ❖✉ss❛♠❛ ❡t ❆❧❜❛♥ ♣♦✉r ❧❡✉r s♦✉t✐❡♥✱
P❤✐❧✐♣♣❡ ❉✉❝❤❡♥❡ ♣♦✉r ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t r♦✉t❛❣❡ ❡t ❡♥✜♥ ◆✐❝♦❧❛s ❡t ❙♦r✐♥ ♣♦✉r ❧❡s
s❝r✐♣ts q✉✐ ♠✬♦♥t ❢❛❝✐❧✐té ❧❛ ✈✐❡✳
❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ❞✉ ♣r♦❥❡t ❆❙❚❊❘✱ q✉✐ ❛ ✜♥❛♥❝é ♠❛
t❤ès❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ s♦✉s✲♣r♦❥❡t ✷ ❡t ❙❚▼✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✳ ❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐
à ❆r♥❛✉❞ ❲❡♥③❡❧ ❡t ❋r❡❞r✐❝ ●r❛♥❞✈❛✉① ♣♦✉r ❧❡✉r ❛✐❞❡ à ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ❇■❙❚✳ ▼❛❧❣ré ✉♥
❞é♠❛rr❛❣❡ t❛r❞✐❢ ❞❡ ❝❡ s✉❥❡t✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❛r✈❡♥✉s à ❧✐✈r❡r à t❡♠♣s ♥♦tr❡ ♣r♦t♦t②♣❡
▼❇❖✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❆r♥❛✉❞ ♣♦✉r s❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡t s❛ ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r t♦✉t ❛✉
❧♦♥❣ ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞❡ ❢❛✐r❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❥✉r② ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✳
❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ✈✐✈❡♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ●✲❙❈❖P✳ ❊♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧✬ét❛❣❡ ❞✉ 3H✱ ❧❡s q✉❡❧q✉❡s ✉♥s q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❛✉ 2F ❡t ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡s
❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡ ROSP ❡t OC✳ ▼❛❧❣ré ✉♥ ❡♠♣❧♦✐ ❞✉ t❡♠♣s s♦✉✈❡♥t s✉r❝❤❛r❣é✱ ✐❧s
♦♥t t♦✉❥♦✉rs été ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ♠❡s q✉❡st✐♦♥s ❛✈❡❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ s②♠♣❛t❤✐❡✳
▼❡r❝✐ ♣♦✉r ✈♦s ♥♦♠❜r❡✉① ❝♦♥s❡✐❧s✱ ✈♦tr❡ ❛✐❞❡ ❡t ✈♦tr❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s
❛♥♥é❡s ❞❡ t❤ès❡✳ ❏✬❛❞r❡ss❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❡s ♣r♦❢♦♥❞s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts à ❧✬éq✉✐♣❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡
❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♣♦✉r s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té ❢❛❝❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❜❧è♠❡s ❛❞♠✐♥✐str❛t✐❢s q✉❡ ❥✬❛✐
r❡♥❝♦♥tré✳ ▼❡r❝✐ à ❨❛♥♥✐❝❦ ❋r❡✐♥✱ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ q✉✐ ❢❛✐t t♦✉t ♣♦✉r q✉❡ ♥♦tr❡
❧✐❡✉ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ s♦✐t ✉♥ ❡♥❞r♦✐t ❝♦♥✈✐✈✐❛❧ ❡t ♦ù ✐❧ ❢❛✐t ❜♦♥ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r✳ ▼❡r❝✐ à ❘♦①❛♥❡ q✉✐
♠✬❛ ❢❛✐t ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ♠✐ss✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t à ▼♦✐r❛♥s✱ à ❙♦✉❛❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r
❛✈♦✐r t♦✉❥♦✉rs tr❛✐té ♠❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ♠✐ss✐♦♥s ❛✉ ♣❧✉s ✈✐t❡✱ ❋❛❞✐❧❛ ❡t ▼②r✐❛♠ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛♣✐❡rs
❞❡ ❧❛ ♣ré❢❡❝t✉r❡✱ ❡t ❜✐❡♥ sûr❡ ❑❤❡✐r❛✱ ❈❧❛✉❞✐❛ ❡t ❧❛ s✉♣❡r❜❡ ❆♠❛♥❞✐♥❡ ♣♦✉r ♣❧❡✐♥s ♣❧❡✐♥s
❞❡ ❝❤♦s❡s q✉❡ ❥❡ ♥❡ ♣❡✉① ❝✐t❡r ✐❝✐✳✳✳
❈❡tt❡ t❤ès❡ ❡st à ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞❡ ❞❡✉① ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s ✿ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ♠❛ ❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❡t ❧❛ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ ❚❡st q✉✐ été ✉♥ t❡rr❛✐♥ ✈✐❡r❣❡
♣♦✉r ♠♦✐ ♦ù ❥✬❛✐ ❞û t♦✉t ❛♣♣r❡♥❞r❡✳ ❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉s ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t é❝❧❛✐ré ♠❛ ❧❛♥✲
t❡r♥❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❝❤♦s❡s ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s é✈✐❞❡♥t❡s à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❥❡ ✈♦✉❞r❛✐s
r❡♠❡r❝✐❡r ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ❧❡ ❚■▼❆✳ ❉✬❛❜♦r❞✱ ✉♥ ♠❡r❝✐ s✐♥❝èr❡ ❡t ❝❤❛✲
❧❡✉r❡✉① à ◆❛❝❡r ❡t ◆✐❝ ♣♦✉r ❧❡✉r ❛♠✐t✐é ❡t ❛✐❞❡✱ ❜✐❡♥ ❛✉ ❞❡❧à ❞✉ ❚❡st✳ ▼❡r❝✐ ❛✉① ♠❡♠❜r❡s
❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❆❘■❙ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❛✐❞é ♣❛r ❞❡ ♣❡t✐ts ❝♦♥s❡✐❧s ❡t ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✳ ◆✬ét❛♥t ♣❛s ❞✉
❞♦♠❛✐♥❡✱ ❧❡✉r ❡①♣❡rt✐s❡ ♠✬❛ été ♣ré❝✐❡✉s❡✳ ▼❡r❝✐ à ❘é❣✐s ♣♦✉r s❡s ❝♦♥s❡✐❧s ❡t ❡♥✜♥ ▲♦r❡♥❛✱
▼♦✉♥✐r ❡t ❍❛r❛❧❛♠♣♦s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛❣♥✐❡ ❢♦rt s②♠♣❛t❤✐q✉❡ ❞✉r❛♥t ❧❡s ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s ❞❡ ❚❡st✳
❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à ▲❛✉r❡♥t ❋❡sq✉❡t ❡t à ❆❧❡①❛♥❞r❡ ❈❤❛❣♦②❛ ❞✉ ❈■▼❊ ♣♦✉r ❧❡s
♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❡t é❝❤❛♥❣❡s ❝♦♥str✉❝t✐❢s✳
❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à t♦✉s ❧❡s t❤és❛r❞s ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ♣❛rt❛❣é ❝❡ ❢❛♠❡✉① ❜✉r❡❛✉ ❞✉ H320
❝♦♠♠❡ ♦❝❝✉♣❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ✿ ❱❛ss✐❧✐ss❛✱ ▲♦✉✐s P❤✐❧✐♣♣❡ ❡t ❏✉❧✐❡♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♦❝❝✉♣❛♥ts
✐✐
✓ ♣r❡sq✉❡ ✔ ♣❡r♠❛♥❡♥ts ✿ ●r❡❣♦r② ✭♠♦♥ ❝♦♠♣❛❣♥♦♥ ❞❡ ♣r♦♠♦ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ♠❛st❡r✮ ❡t ❱❛❧❡♥t✐♥✳
P❧✉s q✉❡ ❞❡s ❝♦✲❜✉r❡❛✉✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❛rt❛❣é ❧❛ ♣❛ss✐♦♥ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
s♦✉❝✐s q✉❡ ❧✬♦♥ r❡♥❝♦♥tr❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ t❤és❛r❞ ❡t ❛✈❡❝ ❙✉s❛♥♥ ❙❝❤r❡♥❦ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❛rt❛❣é
❧✬❛✈❡♥t✉r❡ ❞✉ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❘❖❆❉❊❋ ✷✵✵✾✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❥❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ❱❛ss✐❧✐ss❛ ♣♦✉r
s❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡❧❡❝t✉r❡s ♠ét✐❝✉❧❡✉s❡s ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❞❡s ♣r❡✉✈❡s ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡t ❧❛
❝❤❛ss❡ ❛✉① ❢❛✉t❡s ❞✬♦rt❤♦❣r❛♣❤❡ ❡t ❞❡ st②❧❡ q✉✬❡❧❧❡ ❛ ❛❝❝♦♠♣❧✐❡✳ P❧✉s ❧❛r❣❡♠❡♥t✱ ✉♥ ❣r❛♥❞
♠❡r❝✐ ❛ t♦✉s ❧❡s t❤és❛r❞s ❞❡ ❧✬❆❉❖❈ ✭❧❛ ❧✐st❡ ❡st tr♦♣ ❧♦♥❣✉❡✮ ♣♦✉r ❧❡s ♠✐❞✐s ❥❡✉①✱ ❧❡s ♠✐❞✐s
❣②♠✱ ❧❡s ♣❛✉s❡s ❝❛❢é ❡t ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉① ❢♦✉s r✐r❡s✳
❆ ♠❛ ♣❡t✐t❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❣r❡♥♦❜❧♦✐s❡ ✿ ❱❛ss✐❧✐s❛✱ ❚❤✐❡rr②✱ ▼❛r✐♦♥✱ ❊♠✐❧✐❡✱ ▲♦✉❜♥❛ ❡t ❧❡s
❞❡✉① P✐❡rr❡s q✉✐ ♦♥t été ♣rés❡♥ts à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t✱ ♣♦✉r ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐♥✈✐t❛t✐♦♥s q✉✐
♦♥t s♦✉✈❡♥t é❣❛②é ♠❡s ✇❡❡❦❡♥❞s✳ ❆✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❢❛✐t ❞é❝♦✉✈r✐r ❧❡s ♣❧❛✐s✐rs ❞❡ ❧❛
♠♦♥t❛❣♥❡✱ ❞❡s r❛q✉❡tt❡s ❡t ❞✉ s❦✐✳ ▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à ▲♦✉✐s P❤✐❧✐♣♣❡ ❡t ❈❤❛r❧♦tt❡ ♣♦✉r
❧❡✉r ❛♠✐t✐é ❡t ❧❡✉r s♦✉t✐❡♥ ♣❡♥❞❛♥t ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s à ●r❡♥♦❜❧❡ ❡t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t à P❛r✐s✳
❊♥✜♥✱ ❥❡ té♠♦✐❣♥❡ ♠❛ ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞❡ ❣r❛t✐t✉❞❡ à ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡✳ ➚ ♠❛ ♠èr❡✱ ♠❛ ✓ ❞✐r❡❝✲
tr✐❝❡ ❞❡ t❤ès❡ ❞❡ ❧♦♠❜r❡ ✔✱ ♣♦✉r s♦♥ s♦✉t✐❡♥ ✐♥❢❛✐❧❧✐❜❧❡ ❡t ✐♥❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧✱ s❡s ❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥ts
q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡s ❝✐r❝♦♥st❛♥❝❡s ❡t s♦♥ ❞é✈♦✉❡♠❡♥t q✉♦t✐❞✐❡♥ ❞✉r❛♥t t♦✉t❡s ❝❡s ❛♥♥é❡s✳ ❏✬❡s✲
♣èr❡ q✉✬✉♥ ❥♦✉r ❥✬❛✉r❛✐s ✉♥❡ ❝❛rr✐èr❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❛✉ss✐ ❜r✐❧❧❛♥t❡ q✉❡ ❧❛ s✐❡♥♥❡✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡
❛✉ss✐ ❞✉ ❢♦♥❞ ❞✉ ❝÷✉r ♠♦♥ ♣èr❡ ♣♦✉r s♦♥ ♦♣t✐♠✐s♠❡ ❡t s♦♥ s♦✉t✐❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡
♠❡s ❞❡✉① ❛❞♦r❛❜❧❡s ♣❡t✐t❡s s÷✉rs q✉✐ ♠✬♦♥t ❡♥t♦✉ré❡ ❡t s♦✉t❡♥✉❡ ❞✉r❛♥t t♦✉t❡s ❝❡s ❛♥♥é❡s
❡t q✉✐ ♥♦♥t ❥❛♠❛✐s ❝❡ssé ❞❡ ♠❡ ♠♦♥tr❡r ❧❡✉r ❛✛❡❝t✐♦♥ ♠❛❧❣ré ❧❡s ❧♦♥❣s ♠♦✐s q✉❡ ❥✬❛✐ ♣❛ssé
❧♦✐♥ ❞✬❡❧❧❡s✳ ❏❡ ❧❡s r❡♠❡r❝✐❡ t♦✉s ❞❡ ♠✬❛✐♠❡r✱ ❞❡ ♠❡ r❡❞♦♥♥❡r ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ♠♦✐ ❡t s✉rt♦✉t
❞❡ ♠❡ s✉♣♣♦rt❡r ❛✉ q✉♦t✐❞✐❡♥ ❤✐❡r ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ t❤ès❡ ❡t ❞❡♠❛✐♥ ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡✳ ❏❡ ✜♥✐s ♠❛✐s
♥❡ ✜♥✐r❛✐ ❥❛♠❛✐s ❞❡ r❡♠❡r❝✐❡r ♠♦♥ t❡♥❞r❡ é♣♦✉① ♣♦✉r s❛ ❣❡♥t✐❧❧❡ss❡✱ s❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✱ s♦♥
s♦✉t✐❡♥ ré❝♦♥❢♦rt❛♥t✱ s❛ ♣❛t✐❡♥❝❡ ❡t s❛ ♣rés❡♥❝❡ ♠❛❧❣ré ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡✳
▲✐❧✐❛ ❩❛♦✉r❛r✱ ●r❡♥♦❜❧❡✱ ❱❡♥❞r❡❞✐ ✷✹ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✶✵✳
✐✐✐
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✻✳✶ ❙②stè♠❡ ❇■❙❚ ♣♦✉r ✺ ♠é♠♦✐r❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽
✻✳✷ ▼❇❖ ❘és✉❧t❛ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶
①✐✐✐

▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡s
✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
❉❡ ❧❛ ♠é❞❡❝✐♥❡ ❛✉① ❧♦✐s✐rs✱ ❞✉ ❢♦♥❞ ❞❡s ♦❝é❛♥s ❥✉sq✉✬❛✉① ❝♦♥✜♥s ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✱ ❧❡s
♣✉❝❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s s♦♥t ♣rés❡♥t❡s à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ ♥♦tr❡ ✈✐❡ q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡ ♥♦s ❥♦✉rs ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés ❝♦♠♣❧❡①❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ✉♥ ♥♦♠❜r❡
❝r♦✐ss❛♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝r✐t✐q✉❡s✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ✈✐❡s ❤✉♠❛✐♥❡s✱ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ✭❝♦♠♠❡ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❛✈✐♦♥✐q✉❡ ♦✉ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt t❡rr❡str❡✱ ✈♦❧ s♣❛t✐❛❧✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✜♥❛♥❝✐❡r
✭❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❜❛♥❝❛✐r❡✮✳ ▲❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❛✉ss✐ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❛♥s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✐♥❞✉str✐❡❧ ♦✉ ❞❛♥s ❧❛ ✈✐❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❥♦✉rs ✭♣♦✉r ♥❡
❝✐t❡r q✉❡ ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ ♠♦❜✐❧❡✱ ❡t❝✮✳
❆✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 100 ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s✐st♦rs✱ ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ♣♦s❡♥t
♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ✈❛r✐és ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ t❡st ❡t q✉❡❧q✉❡s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦✲
♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ à rés♦✉❞r❡✳✳✳
▲❡ t❡st ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♥♦✉✈❡❛✉✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❡♥
♣❡r♣ét✉❡❧❧❡ ♠✉t❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ✈❡rs ❧❛ ❤❛✉t❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✭❱▲❙■ ✿ ✧❱❡r② ▲❛r❣❡
❙❝❛❧❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥✧✮ ❛ ❡✉ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ t❡st❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡ ❝✐r❝✉✐t
❡♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s✐ ❧❡ t❡st ♥✬❛ ♣❛s été ♣ré✈✉ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❡t ❧❡ ❝♦ût ❞✉
t❡st s♦♥t ❞❡✈❡♥✉s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐és ❛✉① ❝❤♦✐① ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❛✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s
♣❛r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✉ t❡st✳
❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡♥ ✈✉❡ ❞✉ t❡st ✭❉❋❚ ✿ ✧❉❡s✐❣♥ ❢♦r ❚❡st❛✲
❜✐❧✐t②✧✮ ❡st ❛♣♣❛r✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❝r♦✐ss❛♥t ❞❡ ❝❛s✱ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s s♣é❝✐✜q✉❡s
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛❥♦✉tés ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ t❡st
r❡q✉✐s✳ ❈❡s ❛s♣❡❝ts ❞✉ t❡st✱ r❡❧❛t✐❢s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ s❡r♦♥t ❧✬♦❜❥❡t
❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦♣é✲
r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s tr❛✐tés ♣❛r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐✲
♥❛t♦✐r❡ ❝♦✉✈r❡♥t ❞❡s t❤è♠❡s très ✈❛r✐és ❧✐és à ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥❞✉str✐❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt✱
❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s✱ ❧✬é❝♦❧♦❣✐❡✱ ❧❡s té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝✐r❝✉✐t
✐♥té❣ré✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ s♦♥t ✐ss✉s ❞✉
♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t t❡st ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧
à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡♥ ✈✉❡ ❞✉ t❡st ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ♣♦rt❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❉❋❚ ❧❡s ♣❧✉s
✸
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
✉t✐❧✐sé❡s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✿ ❧❡ s❝❛♥ ♣❛t❤ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❞❡ t♦✉s t②♣❡s ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés ❡t ❧❡
❇■❙❚ ✭❇✉✐❧t ■♥ ❙❡❧❢ ❚❡st✮ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ✐♥té❣ré ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s✳
◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ♦♥t été ♠❡♥és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❞❡ Pô❧❡ ❞❡
❝♦♠♣ét✐t✐✈✐té ▼✐♥❛❧♦❣✐❝ ✿ ❆❙❚❊❘ ✭❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣♦✉r ♠é♠♦✐r❡s ❙❚❛t✐q✉❡s ❤❛✉t❡ ♣❊❘❢♦r✲
♠❛♥❝❡✮ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡♥ ✈✉❡ ❞✉ t❡st ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬♦✉t✐❧s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡
t❡st ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s s✉r ♣✉❝❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s✳
◆♦t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉✬✐❧ ❛ ❞♦♥♥é ❧✐❡✉ à ❞❡✉① ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s✱ ❧✬✉♥❡ ❛✈❡❝ ❧❛
st❛rt✲✉♣ ❉❡❋❛❝❚♦ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐♥♥♦✈❛tr✐❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❉❋❚✱ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❛✈❡❝
❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❙❚▼✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s q✉✐ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳
▲❡ ♣rés❡♥t tr❛✈❛✐❧ s❡ ❞é❝♦✉♣❡ ❡♥ tr♦✐s ❣r❛♥❞❡s ♣❛rt✐❡s✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ ♣❛rt✐❡
✐♥tr♦❞✉❝t✐✈❡ ❡t ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ❝♦♥s❛❝ré❡s ❛✉① ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❉❋❚ ✿ ❧❡ ❙❝❛♥ P❛t❤ ❡t ❧❡
❇■❙❚ ✭❇✉✐❧t ■♥ ❙❡❧❢ ❚❡st✮ ♠é♠♦✐r❡✳
▲❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝❡ r❛♣♣♦rt ❛ été ♣❡♥sé ❞❡ t❡❧❧❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣✉✐ss❡♥t êtr❡ ❧✉s
✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣❛rt✐❡s 2 ❡t 3 ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❧✉❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t✳
➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s s✉❥❡ts ❛❜♦r❞és ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❧❡s ét❛ts ❞❡ ❧✬❛rt r❡❧❛t✐❢s à
❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❛s♣❡❝ts tr❛✐tés ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡❣r♦✉♣és ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♠❛✐s ❞✐str✐❜✉és
à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ❝♦♥❝❡r♥és✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ✐♥tr♦❞✉❝t✐✈❡✳ ◆♦✉s ② ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡s ❞❡ ❧❛ r❡✲
❝❤❡r❝❤❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡♥ ✈✉❡ ❞✉ t❡st ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés✳ ▲❡
♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ r❛ss❡♠❜❧❡ ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦✲
♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❞❡s
♣r♦❜❧è♠❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s
♣rés❡♥t♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❜❛s❡s ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ✐♥té❣ré s✉✐✈✐❡ ❞✉ ✢♦t ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
❡t ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ♣❡♥❝❤♦♥s ❡♥s✉✐t❡ s✉r ❧❡ t❡st ❡t ❧❛ ❉❋❚ s♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡
❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ ❝♦ût✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❙❝❛♥ P❛t❤ ♣♦✉r
❧❡ t❡st ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés✱ ♣✉✐s à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❇■❙❚ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s q✉✐ s❡r♦♥t ❧❡s
❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s tr❛✐tés ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳
▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❙❝❛♥ P❛t❤ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❘❚▲
✭❘❡❣✐st❡r ❚r❛♥s❢❡rt ▲❡✈❡❧✮✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❞❡s
❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés ♠❛✐s s♦♥ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❡st ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❢❛✐t❡ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♣❧✉s ❜❛s q✉❡ ❝❡❧✉✐
♣r♦♣♦sé ✐❝✐✳
❊♥ ❣✉✐s❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞é❝r✐t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❙❝❛♥
P❛t❤✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❘❚▲✳
▲❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞é❞✐é à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥
q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ♣♦✉r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❊❧❧❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦♣ér❛✲
t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❞é❝r✐ts à
❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳
✹
▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❜❧♦❝s ❇■❙❚ ♣♦✉r
❧❡ t❡st ✐♥té❣ré ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s✳ ▲✬❛❞♦♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❇■❙❚ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s
❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❣é♥ér❛❧✐sé❡✳ ▼❛✐s ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s ❞❛♥s ✉♥
❝✐r❝✉✐t✱ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❇■❙❚ ❞é❞✐é ♥✬❡st ♣❧✉s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❝♦ûts
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❧✐és à ❝❡tt❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ ▲✬✐❞é❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡r ✉♥ ❜❧♦❝ ❇■❙❚ ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
♠é♠♦✐r❡s ❡st ❛❧♦rs ✉♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ♣♦✉r r❡♠é❞✐❡r à ❝❡❧❛✳
❉❛♥s ❧❡ ❝✐♥q✉✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ ♣❛r✲
t❛❣❡ ❞❡ ❜❧♦❝s ❇■❙❚ ♣♦ss✐❜❧❡s ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳
▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✐① ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ▼❡♠♦r② ❇■❙❚
❖♣t✐♠✐③❡r q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❝❡
♣r♦❜❧è♠❡✳ ❉❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s♦♥t ❞♦♥♥és à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✳
✺

Pr❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡
❈♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❜❛s❡ ❡t r❛♣♣❡❧s
✧■❧ ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❜❡❛✉ ❞❡ s❛✈♦✐r q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ ❞❡ t♦✉t q✉❡ ❞❡ s❛✈♦✐r t♦✉t ❞✬✉♥❡ ❝❤♦s❡✳ ✧
❇❧❛✐s❡ P❛s❝❛❧✱ ✭✶✻✷✸✲✶✻✻✷✮✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❢❛✐r❡ ✉♥ ❜r❡❢ r❛♣♣❡❧ ❞❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❡t ♥♦t✐♦♥s
❞❡ ❜❛s❡✳ ◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❝❧❛r✐✜❡r ❡t ❞❡ ❥✉st✐✜❡r ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❝❡rt❛✐♥❡s ❛✣r♠❛t✐♦♥s ❡t
❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❛❞♦♣té❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ét✉❞✐és✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ✈✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛
❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❖♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭❘❖✮✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞✉ t❡st ❞❡s ❈✐r❝✉✐ts ■♥té❣rés ✭❈■ ✮✱
s❛♥s ❝❤❡r❝❤❡r à êtr❡ ❡①❤❛✉st✐❢✳
▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡ttr♦♥t à ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ❧❡s ♣♦✐♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s à
❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❛❜♦r❞és ❡t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡
❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳
▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ 1✱ s✬❛❞r❡ss❡ ❛✉① é❧❡❝tr♦♥✐❝✐❡♥s ❞és✐r❛♥t ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❘❖✳ ■❧ ♣rés❡♥t❡
❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❘❖✱ ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥s✳
❉❡ ♠ê♠❡ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ 2✱ s✬❛❞r❡ss❡ à ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡ ❘❖ ❞és✐r❛♥t ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs
❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t t❡st ❞❡s ❈■✳
❉❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s✐t❡s ✇❡❜ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s
❞❡✉① ❝❤❛♣✐tr❡s ♣♦✉r ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ✐♥tér❡ssé ❞✬❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ❝❡rt❛✐♥❡s ♥♦t✐♦♥s✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✶
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡
❖♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡
❙♦♠♠❛✐r❡
✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻
✶✳✶✳✶ ❆♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❖♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻
✶✳✶✳✷ ▲❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❖♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✻
✶✳✶✳✸ ▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❖♣ér❛✲
t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼
✶✳✷ ▲❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❖♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽
✶✳✷✳✶ ▲❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽
✶✳✷✳✷ ▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵
✶✳✷✳✷✳✶ ❯♥ ❜r❡❢ ❤✐st♦r✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵
✶✳✷✳✷✳✷ ◗✉✬❡st✲❝❡ q✉✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❄ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷
✶✳✷✳✸ ▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸
✶✳✷✳✸✳✶ ▲❡s ❝❧❛ss❡s P ❡t NP ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸
✶✳✷✳✸✳✷ Pr♦✉✈❡r ❧❛ NP−❝♦♠♣❧ét✉❞❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹
✶✳✷✳✸✳✸ ◗✉❡❧q✉❡s ♣r♦❜❧è♠❡s NP✲❈♦♠♣❧❡ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹
✶✳✸ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡t ♦✉t✐❧s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻
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✶✳✸✳✶✳✶ Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻
✶✳✸✳✶✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t rés♦❧✉t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻
✶✳✸✳✶✳✸ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡t é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼
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✶✳✸✳✷✳✶ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽
✶✳✸✳✷✳✷ ◗✉❡❧q✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽
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✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❖♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡
✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❘❖
❡t s❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ✉♥ ♣❛♥♦r❛♠❛ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ♦✉t✐❧s
❞❡ ❧❛ ❘❖ t❡❧s q✉❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ❡t ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s
é❧é♠❡♥ts s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s q✉❡❧q✉❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛s✲
s✐q✉❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♦♥t été ré❞✐❣é❡s ❡♥ s✬✐♥s♣✐r❛♥t ❞❡
♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ ❘❖ t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❧✐✈r❡s ❞❡ ❙❛❦❛r♦✈✐t❝❤ ❬✺✸❪✱ ❉❡ ❲❡rr❛ ❡t ❛❧✳ ❬✸✹❪✱
❋♦✉r♥✐❡r ❡t ❛❧✳ ❬✷✺❪ ❡t ❆❧❥ ❡t ❛❧✳ ❬✼❪✳
✶✳✶✳✶ ❆♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❖♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡
▲❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❖♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ♥é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣✉❡rr❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ❞❡s ❡✛♦rts
❝♦♥❥✉❣✉és ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞✬é♠✐♥❡♥ts ♠❛t❤é♠❛t✐❝✐❡♥s ✭❞♦♥t ❱♦♥ ◆❡✉♠❛♥♥✱ ▼❡tr♦♣♦❧✐s✱ ❲❛❧❞
❲✐❡♥❡r✱ ❉❛♥③✐♥❣ ❡t ❇❡❧❧♠❛♥✮ q✉✐ ♦♥t✱ à ❧❡✉r ♠❛♥✐èr❡✱ ❝♦♥tr✐❜✉é à ❧❛ ✈✐❝t♦✐r❡ ❞❡s ❆❧❧✐és✳
❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ q✉✬❛ été ❝réé❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛
❞é❝✐s✐♦♥ q✉✐ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ❞❡✉① ♠♦ts ❝❧és ✿ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳
▲❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❖♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛♣♣♦rt❡ ❞♦♥❝ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝✲
t✐♦♥ ❞✬♦✉t✐❧s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡✈❡♥✉s ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬✐♥❣é♥✐❡✉r✱ ❧❡ ♠❛♥❛❣❡r ♦✉ ❡♥❝♦r❡
❧✬é❝♦♥♦♠✐st❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ s❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té à
r❡♣rés❡♥t❡r ❡♥ t❡r♠❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❧❡s s②stè♠❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té
❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❞❡ s❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣♦✉r ❧❡s rés♦✉❞r❡✱ s♦♥t ❧❛ ❝❧é ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦②❡♥s
✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ♠♦❞❡r♥❡s ❞❛♥s ❧✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥✳
✶✳✶✳✷ ▲❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❖♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡
❘❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❖♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ r❡♣♦✉ss❡ ❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ❞❡ s♦♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠✐❧✐✲
t❛✐r❡✳ ❊❧❧❡ s✬ét❡♥❞ ❛❧♦rs à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t à ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s
❧❡s ♣❧✉s ❞✐✈❡rs✱ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ à ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✭rés❡❛✉① ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ s②stè♠❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s✱ ❡t❝✳✮✱ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥
str❛té❣✐q✉❡ ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❧♦❣✐st✐q✉❡ ✭tr❛♥s♣♦rt✱ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ st♦❝❦s✱
❡t❝✳✮✳
▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❢❛✐t ❛❧♦rs s♦♥ ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛ s❛♥té
❡t ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ♣✉❜❧✐q✉❡✱ ❧❛ ✈♦✐r✐❡✱ ❧❡ r❛♠❛ss❛❣❡ ❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉rr✐❡r✱ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❡t ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❧❡s té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❜❛♥q✉❡s ❡t ❧❡s ❛ss✉r❛♥❝❡s✳
❉❡ ♣❛✐r ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ é❝❧♦s✐♦♥✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡t ❧❡s ❢♦♥❞❡♠❡♥ts t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦♣é✲
r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝♦♥t✐♥✉❡♥t à s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢é❝♦♥❞❡ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❞♦♠❛✐♥❡s
❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❬✸✹❪✳
❉❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ♥♦✉s ❛❜♦r❞♦♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♦ù ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ♣ré✲
s❡♥t❡ ✿ ❧❛ ♠✐❝r♦✲é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧❡ t❡st ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té✲
❣rés ✭❈■ ✮✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t r♦✉t❛❣❡ ✭✈♦✐r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮ ❛✈❡❝ q✉❡❧q✉❡s ❛♣✲
✶✵
✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ s②♥t❤ès❡ ✭✈♦✐r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t à ❧✬ét❛♣❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t r♦✉t❛❣❡✳ ▲❡ ❧✐✈r❡ ❞❡ ❑♦rt❡ ❡t ❛❧✳ ❬✹✵❪ ❡st ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡
❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳
◆♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❞❡
❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ♣♦✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ t❡st ❞❡s ❈■✳
✶✳✶✳✸ ▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❖♣ér❛✲
t✐♦♥♥❡❧❧❡
❋✐❣✳ ✶✳✶✿ ❙❝❤é♠❛ ❣é♥ér❛❧ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥✳
✶✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❖♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡
▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❞❡ ❘❖ ❡t ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ 5 ét❛♣❡s
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✳
▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ à rés♦✉❞r❡✳ ❈❡t ❛s♣❡❝t
❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❞❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐é❡s ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ❞❡s
♦❜❥❡❝t✐❢s à ❛tt❡✐♥❞r❡✳ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ❞❛♥s
❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❡❧❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡ ❧❡s ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s✳
❆♣rès ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ✜♥❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❛rr✐✈❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à tr❛❞✉✐r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❡♥ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡
éq✉✐✈❛❧❡♥t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❘❖ ✭q✉✐ s❡r♦♥t ❞é❝r✐ts ♣❧✉s ❜❛s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✮✳
❊♥s✉✐t❡ ✈✐❡♥t ❧✬ét❛♣❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉✐ ❣✉✐❞❡r❛ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❡st ré❛❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐✲
s❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ♣♦✉✈❛♥t ♣rés❡♥t❡r ❞✐✈❡rs❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✭♠♦♥♦✲♦❜❥❡❝t✐❢✱ ♠✉❧t✐✲
♦❜❥❡❝t✐❢s✱ ❡t❝✳✮✳
❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ rés♦❧✉✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣ér❛t✐❢ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞✉ rés✉❧t❛t ❢♦✉r♥✐
♣❛r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t✱ ❡♥ ❝❛s ❞✬é❝❤❡❝✱ ❞❡ s✬✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧❡s ❝❤♦✐① ❛❞♦♣tés ❧♦rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
♣❤❛s❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳
❊♥✜♥✱ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ❧✬ét❛♣❡ ❧❛ ♣❧✉s ❞é❧✐❝❛t❡ ❡t ❧❛ ♣❧✉s ❝♦ût❡✉s❡ ❞✉ ♣r♦✲
❝❡ss✉s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s
✉♥✐q✉❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❡❧❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❝r✐tèr❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝❤♦✐s✐s✳
◆♦✉s s❡r♦♥s ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❝♦♥❢r♦♥tés ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❧✐és ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱
❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts✳ ▼❛✐s ❞✬❛❜♦r❞ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♦✉t✐❧s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❘❖✳
✶✳✷ ▲❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❖♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡
✶✳✷✳✶ ▲❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
●é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✉♠ ❞✬✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧✐é❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♣❛r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s
♦✉ ❞✬✐♥éq✉❛t✐♦♥s✳ ◆♦♠❜r❡✉① s♦♥t ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ✭♣r♦❜❧è♠❡s ✐❞❡♥t✐✜és ♣❛r ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s✮ q✉✐ s❡ r❛♠è♥❡♥t à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✳
❙✐ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ à ♦♣t✐♠✐s❡r ❡t t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t ❧✐♥é❛✐r❡s✱ ♦♥ ❛ ❛❧♦rs ❛✛❛✐r❡ à ✉♥
♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s très ❞✐✈❡rs ♦♥t été
rés♦❧✉s ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
❣é♥ér❛❧ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛✐t❡r ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ t❤é♦r✐q✉❡s q✉✬❛♣♣❧✐q✉és✳
❈❡t ❡♥❣♦✉❡♠❡♥t ❡st ❛✉ss✐ ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡✱ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❛s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❡①trê♠❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ s✐♠♣❧❡①❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ●✳ ❇✳ ❉❛♥t③✐❣ ✈❡rs 1947 ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ♣❧✉✲
s✐❡✉rs ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣é♥ér❛✉① q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❛✐sé♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡
❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ✭♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs
❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✮✳ ❯♥ ❧✐✈r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s✉r ❝❡ s✉❥❡t ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ●✉ér❡t ❡t ❛❧✳ ❬✸✷❪✳
✶✷
✶✳✷ ▲❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❖♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡
❱♦✐❝✐ ✉♥ ♣❡t✐t ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé ❡♥ Pr♦❣r❛♠♠❡ ▲✐♥é❛✐r❡ ✭P▲✮✿
❯♥❡ ✉s✐♥❡ ❛s✐❛t✐q✉❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ r❛♣♣♦rt❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t 5000✩ ❡t
7000✩ ♣❛r t♦♥♥❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ✭t②♣❡ 1✮ ❡st ❞❡st✐♥é à ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉❝❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✱
❧❡ s❡❝♦♥❞ ✭t②♣❡ 2✮ à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s✳ ▲❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡st ❡①tr❛✐t ❞❡ s♦♥ ♦①②❞❡
♣❛r ❞❡s ♣r♦❝é❞és ♠ét❛❧❧✉r❣✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧ ❡st ♣❛ssé ❞❛♥s ✉♥
❢♦✉r à ❛r❝ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♦✉✈❡rt ❞♦♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❡✉t ❛❧❧❡r ❥✉sq✉✬à ❡♥✈✐r♦♥ 30 ▼❲✳
P♦✉r ❢❛✐r❡ ✉♥❡ t♦♥♥❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❞❡ t②♣❡ 1✱ ✐❧ ❢❛✉t 40 ♠✐♥✉t❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡t 20 ♠✐♥✉t❡s
❛✉ ❢♦✉r✳ P♦✉r ❢❛❜r✐q✉❡r ✉♥❡ t♦♥♥❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❞❡ t②♣❡ 2✱ ✐❧ ❢❛✉t 30 ♠✐♥✉t❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥
❡t 30 ♠✐♥✉t❡s ❛✉ ❢♦✉r✳ ▲✬❛t❡❧✐❡r ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ 360 ♠✐♥✉t❡s ♣❛r ❥♦✉r ❡t ❧❡ ❢♦✉r
480 ♠✐♥✉t❡s ♣❛r ❥♦✉r✳ ❈♦♠❜✐❡♥ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ♣❡✉t✲♦♥ ♣r♦❞✉✐r❡ ♣❛r ❥♦✉r ♣♦✉r
♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡ ❜é♥é✜❝❡ ❄ ✶✳
❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡ ♠♦❞é❧✐s❡ ❛✐sé♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ s✉✐✈❛♥t ✿
❙♦✐❡♥t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ x1 ❡t x2 r❡♣rés❡♥t❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡
s✐❧✐❝✐✉♠ ❞❡ t②♣❡ 1 ❡t 2 à ♣r♦❞✉✐r❡ ♣❛r ❥♦✉r✳


▼❛① Z = 5000x1 + 7000x2 (1)
40x1 + 30x2 ≤ 360 (2)
20x1 + 30x2 ≤ 480 (3)
x1, x2 ≥ 0 (4)
✭✶✳✶✮
▲❛ ❧✐❣♥❡ ✭✶✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣r♦✜t t♦t❛❧ Z q✉✐ ❡st ❧❡ ❝r✐tèr❡ à ♦♣t✐♠✐s❡r✳ ❖♥ ❧✬❛♣♣❡❧❧❡
❛✉ss✐ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ♦✉ ❢♦♥❝t✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳ ▼❛① s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❝❡ ❝r✐✲
tèr❡ ❞♦✐t êtr❡ ♠❛①✐♠✐sé❀ ♦♥ ♠❡ttr❛✐t ▼✐♥ ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ✭✷✮ ❡t ✭✸✮ ❞és✐❣♥❡♥t
❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✭✷✮ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛t❡❧✐❡r ✿ ❡❧❧❡
st✐♣✉❧❡ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s t♦t❛❧ ❞✉ ♣r♦❝é❞é r❡q✉✐s ♣♦✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ❞é✲
♣❛ss❡r ✸✻✵ ♠✐♥✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✭✸✮ ❞é❝r✐t ❞❡ ♠ê♠❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞✉ ❢♦✉r✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
✭✹✮ ♣ré❝✐s❡♥t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳
❘❡♠❛rq✉❡ ✶✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ s♦♥t ❡♥t✐èr❡s✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ Pr♦❣r❛♠♠❡
▲✐♥é❛✐r❡ ❡♥ ◆♦♠❜r❡ ❊♥t✐❡rs ✭P▲◆❊✮✳ ❈❡ s♦♥t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s à rés♦✉❞r❡✳
■❧ ❡①✐st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s q✉✐ rés♦❧✈❡♥t ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ P▲◆❊✳ ▲❡
❧✐✈r❡ ❞❡ ❲♦❧s❡② ❬✺✵❪ ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞é❞✐é à ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ✭q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡
❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❘❖✮✳
❘❡♠❛rq✉❡ ✷✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜❥❡❝t✐❢s à ♦♣t✐♠✐s❡r ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡
♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐❢s✳ ◆♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s s✉r ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ 6✳
❉❛♥s ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ♥✬✉t✐❧✐s♦♥s ♣❛s ❧❛ P▲✳ ❊❧❧❡ ❛ été ♣rés❡♥té❡ ❥✉st❡ à t✐tr❡
❞✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬♦✉t✐❧s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❘❖✳
✶❡①❡♠♣❧❡ ✿ s♦✉r❝❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ✇✐❦✐♣é❞✐❛
✶✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❖♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡
✶✳✷✳✷ ▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s
❯♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ♦✉t✐❧ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ à ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t très ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❘❖ ❡st ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s✳ ◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s
❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❝❡ s✉❥❡t✱ ✉♥ ❧❡①✐q✉❡ ❡st
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ P❧✉s✐❡✉rs ré❢ér❡♥❝❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s s♦♥t ❛✉ss✐ ❞♦♥♥é❡s
♣♦✉r ❧❡ ❧❡❝t❡✉r s♦✉❤❛✐t❛♥t ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ❝❡rt❛✐♥❡s ♥♦t✐♦♥s✳
✶✳✷✳✷✳✶ ❯♥ ❜r❡❢ ❤✐st♦r✐q✉❡
▲✬❤✐st♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ❞é❜✉t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞✬❊✉❧❡r ✭1707 − 1783✮ ❛✉
XV IIIe s✐è❝❧❡✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉s✉❡❧❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ❡st ♥é❡ ❡♥ 1736 ❛✈❡❝
❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞✬❊✉❧❡r ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ♣r♦♣♦s❛✐t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ❝é❧è❜r❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s
♣♦♥ts ❞❡ ❑ö♥✐❣s❜❡r❣✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦sé ét❛✐t ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿
▲❛ ✈✐❧❧❡ ❞❡ ❑ö♥✐❣s❜❡r❣✱ ét❛✐t ❧❛ ❝❛♣✐t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ Pr✉ss❡ ❞❡ ❧✬❊st✱ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ r❡❜❛♣t✐sé❡
❑❛❧✐♥✐♥❣r❛❞✮✳ ❊❧❧❡ ❛ été ❢♦♥❞é❡ ♣❛r ❧❡ r♦✐ ❖tt♦❦❛r ❞❡ ❇❛✈✐èr❡ ❡t ❛❜r✐t❡ ✉♥❡ ❞❡s ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥♥❡s
✉♥✐✈❡rs✐tés ✭1544✮✳ ❊❧❧❡ ♣♦ssè❞❡ ❧❡ ✢❡✉✈❡ Pr❡❣❡❧ ✭❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ Pr❡❣♦❧②❛✮ q✉✐ tr❛✈❡rs❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡
❡t ❡♥t♦✉r❡ ❞❡✉① î❧❡s A ❡t D✳ ❙❡♣t ♣♦♥ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ tr❛✈❡rs❡r ❧❛ ✈✐❧❧❡✱ ✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✷✳
▲❛ q✉❡st✐♦♥ ét❛✐t ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❡st✲✐❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ r♦✐✱ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥ q✉❛rt✐❡r q✉❡❧✲
❝♦♥q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡✱ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ❝✐r❝✉✐t q✉✐ ❡♠♣r✉♥t❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣♦♥ts ✉♥❡ ❡t ✉♥❡ s❡✉❧❡
❢♦✐s ❛✜♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡ t♦✉r ❞❡s ❞❡✉① î❧❡s ❡t ❞❡ s❛❧✉❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦♥ ♣❡✉♣❧❡ ❄
❋✐❣✳ ✶✳✷✿ ▲❡s s❡♣t ♣♦♥ts ❞❡ ❑ö♥✐❣s❜❡r❣✳
❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥t ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ s✉✐✈❛♥t ✿ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ t❡rr❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ A✱ B✱ C✱ ♦✉ D ✈♦✐r ✜✲
❣✉r❡ ✶✳✷✱ tr❛✈❡rs❡r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣♦♥ts ✉♥❡ ❢♦✐s ❡t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡t r❡✈❡♥✐r à s♦♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt✱
s❛♥s tr❛✈❡rs❡r ❧❛ r✐✈✐èr❡ à ❧❛ ♥❛❣❡ ✦
❊✉❧❡r r❡♣rés❡♥t❛ ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❞❡ss✐♥ ♦ù ❧❡s ♣♦✐♥ts A✱ B✱ C✱ D r❡♣ré✲
s❡♥t❛✐❡♥t ❧❡s t❡rr❡s ❡t ❧❡s ❧✐❣♥❡s q✉✐ ❧❡s r❡❧✐❛✐❡♥t✱ ❧❡s ♣♦♥ts✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✳
▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s ♣♦♥ts ❞❡ ❑ö♥✐❣s❜❡r❣ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❝♦♥s✐st❛♥t à tr❛❝❡r ✉♥❡ ✜❣✉r❡
✶✹
✶✳✷ ▲❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❖♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡
❣é♦♠étr✐q✉❡ s❛♥s ❧❡✈❡r ❧❡ ❝r❛②♦♥ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r t♦✉s ❧❡s tr❛✐ts ❡t s❛♥s r❡♣❛ss❡r ♣❧✉s✐❡✉rs
❢♦✐s s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ tr❛✐t✳ ❊✉❧❡r ❞é♠♦♥tr❛ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s ♣♦♥ts ❞❡ ❑ö♥✐❣s❜❡r❣ ♥✬❛ ♣❛s
❞❡ s♦❧✉t✐♦♥✳
P❡♥❞❛♥t ❧❡s ❝❡♥t ❛♥♥é❡s q✉✐ s✉✐✈✐r❡♥t✱ r✐❡♥ ♥❡ ❢✉t ❢❛✐t ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳
P✉✐s✱ ❡♥ 1847✱ ❑✐r❝❤❤♦✛ ✭1824− 1887✮ ❞é✈❡❧♦♣♣❛ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❛r❜r❡s ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐q✉❡r à
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ❉✐① ❛♥s ♣❧✉s t❛r❞✱ ❈❛②❧❡② ✭1821− 1895✮ s✬✐♥tér❡ss❛ ❛✉ss✐
à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛r❜r❡ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ❡ss❛②❛✐t ❞✬é♥✉♠ér❡r ❧❡s ✐s♦♠èr❡s s❛t✉rés ❞❡s ❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡s
❞❡ t②♣❡ CnH2n+2✳
❆ ❝❡tt❡ é♣♦q✉❡✱ ✉♥ ❛✉tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ❢✉t é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ♣r♦♣♦sé ❡t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t rés♦❧✉✳ ▲❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❞❡s q✉❛tr❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❛✣r♠❛✐t q✉❡ q✉❛tr❡
❝♦✉❧❡✉rs s✉✣s❡♥t ♣♦✉r ❝♦❧♦r✐❡r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ❝❛rt❡ ♣❧❛♥❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡s ✓ ♣❛②s ✔ ❛②❛♥t ✉♥❡
❢r♦♥t✐èr❡ ❝♦♠♠✉♥❡ s♦✐❡♥t ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈✬❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ▼ö❜✐✉s ✭1790 − 1868✮
q✉✐ ♣rés❡♥t❛ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❛♥s ❧✬✉♥ ❞❡ s❡s ❝♦✉rs ❡♥ 1840✳ ❊♥✈✐r♦♥ ❞✐① ❛♥s ♣❧✉s
t❛r❞✱ ❉❡ ▼♦r❣❛♥ ✭1806−1871✮ ❡ss❛②❛ ❞❡ ❧❡ rés♦✉❞r❡✳ ▲❡s ❧❡ttr❡s ❞❡ ❉❡ ▼♦r❣❛♥ à s❡s ❞✐✈❡rs
❝♦❧❧è❣✉❡s ♠❛t❤é♠❛t✐❝✐❡♥s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ré❢ér❡♥❝❡s à ❧❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❞❡s q✉❛tr❡
❝♦✉❧❡✉rs✳
▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡✈✐♥t ❝é❧è❜r❡ ❛♣rès s❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♣❛r ❈❛②❧❡② ❡♥ 1879✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r
✈♦❧✉♠❡ ❞❡s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❙♦❝✐❡t②✳ ■❧ ❡st r❡sté très ❧♦♥❣t❡♠♣s s❛♥s
s♦❧✉t✐♦♥✳ ■❧ ❢❛❧❧✉t ❛tt❡♥❞r❡ ❥✉sq✉✬❡♥ 1976 ♣♦✉r q✉❡ ❆♣♣❡❧ ❡t ❍❛❦❡♥ ♣r♦✉✈❡♥t ❝❡ t❤é♦rè♠❡
❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ à ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❡t ❡♥ tr♦✉✈❛♥t ✉♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r✳
❈❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡ ❢❡rt✐❧❡ ✭❛✉t♦✉r ❞❡ 1876✮ ❢✉t s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥ ❞❡♠✐✲s✐è❝❧❡ ❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♥❛❝t✐✈✐té✳
▲❡s ❛♥♥é❡s 1920 ✈✐r❡♥t ❧❛ rés✉r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥térêt ♣♦✉r ❧❡s ❣r❛♣❤❡s✳ ▲✬✉♥ ❞❡s ♣✐♦♥♥✐❡rs ❞❡
❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡ ❢✉t ❑ö♥✐❣ à q✉✐ ❧✬♦♥ ❞♦✐t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♦✉✈r❛❣❡ ❝♦♥s❛❝ré ❡♥t✐èr❡♠❡♥t à ❧❛ t❤é♦r✐❡
❞❡s ❣r❛♣❤❡s ✭❑ö♥✐❣✱ ✶✾✸✻ ✮✳ ■❧ ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡r♠❡ ❣r❛♣❤❡
♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ❝❡ q✉✐ ét❛✐t ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❡t ❞❡
✢è❝❤❡s✳
❆ ♣❛rt✐r ❞❡ 1946✱ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ❛ ❝♦♥♥✉ ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✐♥t❡♥s❡ s♦✉s ❧✬✐♠♣✉❧✲
s✐♦♥ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡✉rs ♠♦t✐✈és ♣❛r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❝♦♥❝r❡ts✳ P❛r♠✐ ❝❡✉①✲❝✐✱ ❝✐t♦♥s
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ❑✉❤♥ ♣♦✉r s❡s tr❛✈❛✉① ❡♥ 1955✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❋♦r❞ ❡t ❋✉❧❦❡rs♦♥ ❡♥ 1956
❡t ❘♦② ❡♥ 1959✳
P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t✱ ✉♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡✛♦rt ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❛ été ♦♣éré ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣❛r ❈❧❛✉❞❡
❇❡r❣❡✳ ❙♦♥ ♦✉✈r❛❣❡ ❚❤é♦r✐❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ❡t s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣✉❜❧✐é ❡♥ 1958 ❬✶✶❪ ♠❛rq✉❡
s❛♥s ❞♦✉t❡ ❧✬❛✈è♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬èr❡ ♠♦❞❡r♥❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ♣❛r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ✉♥✐✜é❡ ❡t ❛❜str❛✐t❡ r❛ss❡♠❜❧❛♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① rés✉❧t❛ts é♣❛rs ❞❛♥s ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡✳
❉❡♣✉✐s✱ ❝❡tt❡ t❤é♦r✐❡ ❛ ♣r✐s s❛ ♣❧❛❝❡✱ ❡♥ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❞❡ très ♥♦♠❜r❡✉① ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts
❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞ûs à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡✉rs✱ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s ✈❛st❡ ❞✬♦✉t✐❧s
❡t ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t r❡❣r♦✉♣é❡s s♦✉s ❧❡s ❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥s r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞✐s❝rèt❡s✳
▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s s✬❡st ❛✉ss✐ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s ❞✐✈❡rs❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛
✶✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❖♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡
❝❤✐♠✐❡ ✭♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡s✮✱ ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ✭❣é♥♦♠❡✮✱ ❧❡s s❝✐❡♥❝❡s s♦❝✐❛❧❡s ✭♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✮ ♦✉ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ✭♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉
✈♦②❛❣❡✉r ❞❡ ❝♦♠♠❡r❝❡✮✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥ts ❡t ❧❡s ♣❧✉s
❡✣❝❛❝❡s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✐s❝r❡ts ♣♦sés ❡♥ ❘❖✳
❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ ❧❡s
❝♦♥♥❡①✐♦♥s✱ ❧❡s ❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥ts ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✉♥ ❣r❛♥❞
♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ❡♥ ❡①♣r✐♠❛♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ s❡s é❧é♠❡♥ts ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ rés❡❛✉
❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ rés❡❛✉① ❢❡rr♦✈✐❛✐r❡ ♦✉ r♦✉t✐❡r✱ ❛r❜r❡ ❣é♥é❛❧♦❣✐q✉❡✱ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❞é✲
♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ tâ❝❤❡s✱ ❡t❝✳✮✳
✶✳✷✳✷✳✷ ◗✉✬❡st✲❝❡ q✉✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❄
❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✳ ❯♥ ❣r❛♣❤❡ ❡st ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ G = (V,E)✱ ♦ù ❱ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐✱ ❞♦♥t
❧❡s é❧é♠❡♥ts s♦♥t ❛♣♣❡❧és s♦♠♠❡ts ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❡t ❊ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ s♦♠♠❡ts✱
❛♣♣❡❧é❡s ❛rêt❡s✳
●r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡s s♦♠♠❡ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❡t ❧❡s ❛rêt❡s ♣❛r
❞❡s tr❛✐ts r❡❧✐❛♥t ❝❡s ♣♦✐♥ts✳
❋✐❣✳ ✶✳✸✿ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ♥♦♥ ♦r✐❡♥té ❡t ♦r✐❡♥té✳
❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ♦r✐❡♥tés ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ♥♦♥ ♦r✐❡♥tés✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ✉♥ ❣r❛♣❤❡
♦r✐❡♥té ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳ ❯♥ ❣r❛♣❤❡ ♦r✐❡♥té ❡st ✉♥ ❝♦✉♣❧❡
−→
G = (V,A)✱ ♦ù ❱ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐✱
❞♦♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts s♦♥t ❛♣♣❡❧és s♦♠♠❡ts ❡t ❆ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ s♦♠♠❡ts
❛♣♣❡❧és ❛r❝s✳
▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ G ❡t
−→
G ❡st ❞❛♥s ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞❡ s♦♠♠❡ts✱ ❡t ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ❞❡
s♦♠♠❡ts✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝♦✉♣❧❡✱ ♥♦té (i, j)✱ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❡st ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡
♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛✐r❡✱ ♥♦té❡ {i, j}✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ {2✱ 0} = {0✱ 2} ♠❛✐s (2, 0) 6= (0, 2)✳
✶✻
✶✳✷ ▲❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❖♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡
●r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦r✐❡♥té✱ ❧❡s s♦♠♠❡ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s ♣♦✐♥ts
❡t ❧❡s ❛r❝s ♣❛r ❞❡s ✢è❝❤❡s r❡❧✐❛♥t ❧❡s s♦♠♠❡ts✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛✲
♣❤✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♥♦♥ ♦r✐❡♥té ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♦r✐❡♥té✳
P❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❜❧è♠❡s ❞é❝♦✉❧❡♥t ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♣❧✉s
❝♦✉rts ❝❤❡♠✐♥s✱ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ✢♦t ♠❛①✐♠✉♠ ❡t ❝♦✉♣❡ ♠✐♥✐♠✉♠✱ ❡t❝✳ P❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s✉r ❝❡s
♣r♦❜❧è♠❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❬✷✺❪ ♦✉ ❬✺✸❪✳
✶✳✷✳✸ ▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té
▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣r♦❜❧è♠❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡s s♦♥t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s
à rés♦✉❞r❡✱ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ▲❛ t❤é♦r✐❡
❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡r ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦✲
❜❧è♠❡s ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❞✐✣❝✉❧té✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t ✐❝✐✱ s♦♥t ❧❡s
❝❧❛ss❡s P ❡t NP✳
◆♦✉s ❡①♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❧❡s ❣r❛♥❞s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té✳
▲❡ ❧❡❝t❡✉r ✐♥tér❡ssé ♣❛r ❞❡ ♣❧✉s ❛♠♣❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦✉rr❛ ❝♦♥s✉❧t❡r ❞✐✛ér❡♥ts ♦✉✈r❛❣❡s
❞é❞✐és à ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞♦♥t ❧❡s ❧✐✈r❡s ❞❡ ●❛r❡② ❡t ❏♦❤♥s♦♥ ❬✷✻❪ ♦✉ P❛♣❛❞✐♠✐tr✐♦✉ ❬✺✷❪ q✉✐
s♦♥t ❧❡s ❧✐✈r❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡ s✉❥❡t ❡t ♣❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ●♦❧❞r❡✐❝❤ ❬✸✶❪✳
✶✳✷✳✸✳✶ ▲❡s ❝❧❛ss❡s P ❡t NP
P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❡①♣♦s❡r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ✐❧ ❡st t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳
❯♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡st ✉♥ é♥♦♥❝é ❛✉q✉❡❧ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡st ✓ ♦✉✐ ✔ ♦✉ ✓ ♥♦♥ ✔✳ ■❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛ss♦❝✐❡r à ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐✲
s❛♥t ✉♥ s❡✉✐❧ k ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ f ✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ✿
❊①✐st❡✲t✲✐❧ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ré❛❧✐s❛❜❧❡ S t❡❧❧❡ q✉❡ f(S) ≤ k❄ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ f à ♠✐♥✐♠✐s❡r✳
■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ ❝❧❛ss❡ P q✉✐ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ rés♦❧✲
✈❛❜❧❡s ♣❛r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣♦❧②♥♦♠✐❛✉①✳
❯♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❡st ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞♦♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st ❜♦r♥é ♣❛r
O(p(x)) ♦ù p ❡st ✉♥ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❡t x ❡st ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ ✭❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r
st♦❝❦❡r ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❛♥s ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r✮✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té
♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❜♦r♥é❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡♠❡♥t s♦♥t ❝♦✉r❛♠♠❡♥t q✉❛❧✐✜és ❞✬❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧s✳
▲❛ ❝❧❛ss❡ NP r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ rés♦❧✉s ❡♥ t❡♠♣s ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ♣❛r
✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ✭❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉✐ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❤♦✐①✮✳ P♦✉r
❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ s✐ à ❝❤❛q✉❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❧❡ ❜♦♥ ❝❤♦✐① ❡st ❡✛❡❝t✉é✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st
♣♦❧②♥♦♠✐❛❧✳ ❙✐ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ t♦✉s ❧❡s ❝❤♦✐① s♦♥t é♥✉♠érés✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡✈✐❡♥t ❞ét❡r♠✐♥✐st❡
❡t s♦♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡✈✐❡♥t ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧✳
▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✧♦r❞✐♥❛✐r❡s✧ s♦♥t é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❞❡s ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♥♦♥
❞ét❡r♠✐♥✐st❡s✳ ❆✉ss✐✱ t♦✉t ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ rés♦❧✉ ♣❛r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
♣♦❧②♥♦♠✐❛❧✱ ❞♦♥❝ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ❝❧❛ss❡ P✱ ❛♣♣❛rt✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❝❧❛ss❡ NP✱ ❞✬♦ù
P ⊆ NP✳
✶✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❖♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡
P❛r♠✐ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ NP✱ ♦♥ ❛ ✐❞❡♥t✐✜é ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✐✣❝✐❧❡s
❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ s✬❛❝❝♦r❞❡ à ❞✐r❡ q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t
♣❛s ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣♦❧②♥♦♠✐❛✉① ♣♦✉r ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ❈❡ s♦♥t ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s NP✲❈♦♠♣❧❡ts✳
❆✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡✱ t♦✉s ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s s♦♥t ❞❡ ❞✐✣❝✉❧té éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ s✬✐❧
❡①✐st❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ✉♥ s❡✉❧ ❞❡ ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ❛❧♦rs ✐❧ ❡♥ ❡①✐st❡
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ NP✳
❆✜♥ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡✱ ❞é✜♥✐ss♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ♣♦❧②♥♦✲
♠✐❛❧❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ❙♦✐❡♥t P1 ❡t P2✱ ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳ ❖♥ ❞✐t q✉❡ P1
s❡ ré❞✉✐t ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡♠❡♥t à P2 ✭❡t ♦♥ ♥♦t❡ P1αP2✮ s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥
❞❡ P1✱ q✉✐ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ P2✱ ❡t q✉✐ ❡st ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❧♦rsq✉❡
❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ P2 ❡st ❝♦♠♣t❛❜✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ é❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ❖♥ ❞✐t ❛❧♦rs ❞✬✉♥
♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ q✉✬✐❧ ❡st NP✲❈♦♠♣❧❡t s✐ t♦✉t ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ NP s❡ ré❞✉✐t
♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡♠❡♥t à ❧✉✐✳ ▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ❞♦♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡
❞é❝✐s✐♦♥ ❛ss♦❝✐é ❡st NP✲❈♦♠♣❧❡t s♦♥t q✉❛❧✐✜és ❞❡ NP✲❉✐✣❝✐❧❡s✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ t♦✉t
♣r♦❜❧è♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ❛✉q✉❡❧ ♦♥ ♣❡✉t ré❞✉✐r❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡♠❡♥t t♦✉t ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ NP ❡st
q✉❛❧✐✜é ❞❡ NP✲❉✐✣❝✐❧❡✳ ❯♥❡ ❞❡s ❣r❛♥❞❡s q✉❡st✐♦♥s ♦✉✈❡rt❡s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ t❤é♦r✐q✉❡
❡st ✿ ❡st ❝❡ q✉❡ P❡st é❣❛❧ à NP❄ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ q✉❡ P6= NP✳
✶✳✷✳✸✳✷ Pr♦✉✈❡r ❧❛ NP−❝♦♠♣❧ét✉❞❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
▲❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡sNP✲❈♦♠♣❧❡ts
❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❝❡tt❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❢❛✐t❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝♦♠♠❡
♣❡✉ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ❡①❛❝t❡✳ Pr♦✉✈❡r q✉✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ P ❡st NP✲❈♦♠♣❧❡t ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ q✉❛tr❡
ét❛♣❡s ✿
✶✳ ▼♦♥tr❡r q✉❡ P ❡st ❞❛♥s NP✳
✷✳ ❈❤♦✐s✐r P
′
✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ NP✲❈♦♠♣❧❡t ❝♦♥♥✉✳
✸✳ ❈♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ f ❞❡ P
′
−→ P ✱ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡✳
✹✳ Pr♦✉✈❡r q✉❡ f ❡st ❜✐❡♥ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡✳
❆✐♥s✐ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s✱ ❞♦♥t ♦♥ s❛✐t q✉✬✐❧s ❛♣♣❛r✲
t✐❡♥♥❡♥t à ❧❛ ❝❧❛ss❡ NP✲❈♦♠♣❧❡t✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦❜❧è♠❡ q✉✐ ❛ été ♣r♦✉✈é êtr❡ NP✲❈♦♠♣❧❡t
♣❛r ❈♦♦❦ ❬✷✻❪✱ ❡st ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ s❛t✐s❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❙❆❚ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ é♥♦♥❝é ❝♦♠♠❡ s✉✐t✿
❙❆❚ ✿ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é❡ ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❜♦♦❧é❡♥♥❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❞✐s❥♦♥❝✲
t✐♦♥s✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❞✐t s❛t✐s❢❛✐s❛❜❧❡ s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❡♥ 0 ❡t 1 ❞❡ s❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❜♦♦❧é❡♥♥❡ ♣r❡♥♥❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r 1✳
✶✳✷✳✸✳✸ ◗✉❡❧q✉❡s ♣r♦❜❧è♠❡s NP✲❈♦♠♣❧❡ts
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ q✉❡❧q✉❡s ♣r♦❜❧è♠❡s NP✲❈♦♠♣❧❡ts ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✉❞❡ ❛ ♣✉ êtr❡ ❞é✲
♠♦♥tré❡ ❣râ❝❡ à ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦❜❧è♠❡ NP✲❈♦♠♣❧❡t✳ ❈❡ s♦♥t ❧❡s s✐① ♣r♦❜❧è♠❡s
❞❡ ❜❛s❡ ❡①♣♦sés ♣❛r ●❛r❡② ❡t ❏♦❤♥s♦♥ ❬✷✻❪✱ q✉✐ ❞ét❛✐❧❧❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t
❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ❈❡t ♦✉✈r❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✷✻❪ ❧✐st❡ ❛✉ss✐ ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
❝♦♥♥✉s ♣♦✉r êtr❡ NP✲❈♦♠♣❧❡ts✳ ❯♥❡ ❧✐st❡ ♣❧✉s ❛❝t✉❛❧✐sé❡ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ à ❧✬❛❞r❡ss❡ ✿
✶✽
✶✳✷ ▲❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❖♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝s❝✳❦t❤✳s❡✴⑦✈✐❣❣♦✴♣r♦❜❧❡♠❧✐st✴✳
✸✲s❛t✐s❢❛✐s❛❜✐❧✐té ✿ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❧❛✉s❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ 3✱ ❝♦♥str✉✐t❡s à
♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞❡ ✱❡①✐st❡✲t✲✐❧ ✉♥❡ ❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s q✉✐ s❛t✐s❢❛✐t t♦✉t❡s
❧❡s ❝❧❛✉s❡s ❄
❈♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ tr♦✐s ✿ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ M ❞❡ tr✐♣❧❡ts (M ⊆
X ×Y ×Z✱ ♦ù X,Y, Z s♦♥t ❞✐s❥♦✐♥ts ❡t ❞❡ ♠ê♠❡ ❝❛r❞✐♥❛❧✐té q✮✱ ❡①✐st❡✲t✲✐❧ M
′
⊆M t❡❧ q✉❡
|M
′
| = q ❡t ❧❡s tr✐♣❧❡ts ❞❡ M
′
s♦♥t ❞❡✉① à ❞❡✉① ❞✐s❥♦✐♥ts ❄
❘❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ✿ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ ❣r❛♣❤❡ G = (V,E) ❡t ✉♥ ❡♥t✐❡r k✱ ❡①✐st❡✲t✲✐❧ X ⊆ V
t❡❧ q✉❡ |X| ≤ k ❡t t♦✉t❡ ❛rêt❡ ❞❡ G ❛ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❞❡ s❡s ❡①tré♠✐tés ❞❛♥s X ❄
❈❧✐q✉❡ ✿ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ ❣r❛♣❤❡ G = (V,E) ❡t ✉♥ ❡♥t✐❡r k✱ ❡①✐st❡✲t✲✐❧ X ⊆ V t❡❧ q✉❡
|X| ≥ k ❡t t♦✉s ❧❡s s♦♠♠❡ts ❞❡ X s♦♥t ❞❡✉① à ❞❡✉① ❛❞❥❛❝❡♥ts ❄
❈②❝❧❡ ❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ✿ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ ❣r❛♣❤❡ G = (V,E)✱ ❡①✐st❡✲t✲✐❧ ✉♥ ❝②❝❧❡ ♣❛ss❛♥t
✉♥❡ ❢♦✐s ❡t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣❛r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s♦♠♠❡ts ❞❡ V ❄
P❛rt✐t✐♦♥ ✿ ➱t❛♥t ❞♦♥♥és n ❡♥t✐❡rs ♣♦s✐t✐❢s s1, s2, . . . , sn✱ ❡①✐st❡✲t✲✐❧ ✉♥ s♦✉s ❡♥s❡♠❜❧❡
J ⊆ I = {1, 2, . . . , n} t❡❧ q✉❡
∑
i∈J si ❂
∑
i∈I\J si ❄
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹ ❡st ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ♣r♦✉✈❡r ❧❛ NP✲
❈♦♠♣❧ét✉❞❡ ❞❡s s✐① ♣r♦❜❧è♠❡s ♣rés❡♥tés✳
❋✐❣✳ ✶✳✹✿ ❊♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣r❡✉✈❡s ❞❡ ◆P✲❈♦♠♣❧ét✉❞❡✳
✶✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❖♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡
✶✳✸ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡t ♦✉t✐❧s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣❧❡①✐tés✳
▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ❝❧❛ss❡ P ♦♥t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣♦❧②♥♦♠✐❛✉① ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
❧❡s rés♦✉❞r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①❛❝t❡✳ P♦✉r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ❝❧❛ss❡ NP✲❈♦♠♣❧❡t✱
❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣♦❧②♥♦♠✐❛✉① s❡♠❜❧❡ ♣❡✉ ré❛❧✐st❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ♣r♦❜❧è♠❡s
NP✲❉✐✣❝✐❧❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡①❛❝t❡s s✐ ♦♥ ❛ ❞❡ ♣❡t✐t❡s ✐♥st❛♥❝❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ t❡♠♣s ❝❛❧❝✉❧✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡ ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ✐❧ ❡st
r❛r❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s rés♦✉❞r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡①❛❝t❡✱ à ❝❛✉s❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳
❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥♦♥ ❡①❛❝t❡s ♦✉ ❤❡✉r✐st✐q✉❡s✱ s♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t
✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s NP✲❉✐✣❝✐❧❡✳ ◆♦✉s ❡①♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❧❡s
❣r❛♥❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥♥✉❡s ❝❧❛ssé❡s ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
❡①❛❝t❡s ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛♣♣r♦❝❤é❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❛♥❛❧②t✐q✉❡✳ ▲❡ ❧❡❝t❡✉r ✐♥tér❡ssé ♣❛r ❞❡ ♣❧✉s ❛♠♣❧❡s ❞ét❛✐❧s ♣♦✉rr❛ s❡ r❡♣♦rt❡r ❛✉① ré❢ér❡♥❝❡s
❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s✳
✶✳✸✳✶ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❡①❛❝t❡
❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ✐❧ ❡st q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❡①❛❝t❡s ✿ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠✲
♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐t❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡t é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s✱
❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉✬❡❧❧❡s
♥❡ s♦✐❡♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s q✉❡ s✉r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡ ✈♦✐r❡ ♠♦②❡♥♥❡ t❛✐❧❧❡✳
✶✳✸✳✶✳✶ Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡
■♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❇❡❧❧♠❛♥ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s 50✱ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ n ❡♥ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜①❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ n− 1✳
▲❡ s②stè♠❡ ❡st ❛❧♦rs ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ n ét❛♣❡s q✉❡ ❧✬♦♥ rés♦✉t séq✉❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡
❞✬✉♥❡ ét❛♣❡ à ❧✬❛✉tr❡ s❡ ❢❛✐s❛♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s ❧♦✐s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬♦♣t✐♠❛❧✐té ❞❡ ❇❡❧❧❡♠❛♥ ❡st ❜❛sé s✉r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ré❝✉rs✐✈❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞✉ ❝r✐tèr❡ à ✉♥❡ ét❛♣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ✈❛❧❡✉r à
❧✬ét❛♣❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳
P♦✉r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ◆P✲❞✐✣❝✐❧❡s ❛✉ s❡♥s ❢❛✐❜❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣s❡✉❞♦✲♣♦❧②♥♦♠✐❛❧✱ ✐❧ ❡st s♦✉✈❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣s❡✉❞♦✲♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ✭❝♦❞❛❣❡ ✉♥❛✐r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✮✱
♣♦✉✈❛♥t ❛❧♦rs êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳
✶✳✸✳✶✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t rés♦❧✉t✐♦♥
▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❡r♠❡t✱ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ♣❛r❢♦✐s ❞❡ ❧❡ rés♦✉❞r❡✳
▲✬✐❞é❛❧✱ ❡st ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞♦♥t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t ré❡❧❧❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① s♦❧✈❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ❧❡ rés♦✉❞r❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❞ès q✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡♥t✐èr❡s✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t
✷✵
✶✳✸ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡t ♦✉t✐❧s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥
♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s à rés♦✉❞r❡✳ ■❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧✐♥é❛✐r❡✱ ♠❛✐s
q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ❡st ♣❛r❢♦✐s s✉r♣r❡♥❛♥t ❞❡ ✈♦✐r q✉✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐♥té✲
r❡ss❛♥t❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣ré❤❡♥❞é ❡t rés♦❧✉ ♣❛r ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝
❥✉st✐✜é ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r à ét✉❞✐❡r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s
❛♥❛❧②t✐q✉❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❛ été s✐♠♣❧✐✜é❡ ❝❛r ✐❧ ❡①✐st❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ♣❧✉s✐❡✉rs
❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s✱ t❡❧s q✉❡ ❆▼P▲✱ ●❆▼❙✱ ▲■◆●❖✱ ▼P▲✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é❝r✐r❡ ❧❡s
♣r♦❣r❛♠♠❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡✱ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✳ ❈❡s ❧❛♥❣❛❣❡s
❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t s♦✐t ❣é♥ér❡r ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ❧✐s✐❜❧❡s ♣❛r ❞❡s s♦❧✈❡✉rs✱ t❡❧s q✉❡ ❈P▲❊❳✱
❖❙▲✱ ❳P❘❊❙❙✱ s♦✐t êtr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝♦✉♣❧és à ❝❡s s♦❧✈❡✉rs✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ t♦✉s ❧❡s
♣r♦❜❧è♠❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ rés♦❧✉s ♣❛r ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝❛r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s
❧✐♥é❛✐r❡s ❡♥ ♥♦♠❜r❡s ❡♥t✐❡rs✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡♠❛♥❞❡ s♦✉✈❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ tr♦♣ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡
❝❛❧❝✉❧✳
✶✳✸✳✶✳✸ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡t é✈❛❧✉❛t✐♦♥
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡t é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ é♥✉♠ér❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❡t ✐♥✲
t❡❧❧✐❣❡♥t❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ré❛❧✐s❛❜❧❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é❝♦♠✲
♣♦s❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉s✲♣r♦❜❧è♠❡s q✉✐ s♦♥t à ❧❡✉r t♦✉r ❞é❝♦♠♣♦s❛❜❧❡s✳
❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❡✉t s❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❛r❜r❡ ❞✬é♥✉♠ér❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲
♣r♦❜❧è♠❡ ✭♥÷✉❞ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡✮✱ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡
♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥✮ ✉♥❡ ❜♦r♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s s♦✉s✲♣r♦❜❧è♠❡s✳ ❆✉
♣ré❛❧❛❜❧❡✱ ✉♥❡ ❜♦r♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é❡✱ ❡♥ r❡❧â❝❤❛♥t ❝❡r✲
t❛✐♥❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❈❡tt❡ ❜♦r♥❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ♥÷✉❞s
❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜♦r♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜♦r♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✳ ▲❛
❜♦r♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡st ré❛❝t✉❛❧✐sé❡ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ré❛❧✐s❛❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡st
❛tt❡✐♥t❡✳
❆✐♥s✐✱ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❜r❛♥❝❤❡s ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡✛❡❝t✉é❡✱ ♦♥ ❞✐t ❛❧♦rs q✉❡
❝❡s ❜r❛♥❝❤❡s s♦♥t ❝♦✉♣é❡s✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥❡ ♣❛s é♥✉♠ér❡r ré❡❧❧❡♠❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳
■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡t ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡st
❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❜♦r♥❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❡t ♣❛r ❞❡ ❜♦♥♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t✳
■❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛♠é❧✐♦r❡r ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦✉♣❡s✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡♥t à
❣é♥ér❡r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡s ❝♦✉♣❡s ❡t ❛✐♥s✐ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳
✶✳✸✳✷ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❛♣♣r♦❝❤é❡
P♦✉r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①❛❝t❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s
❞❡ ♣❛r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ■❧ ❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡s q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s s♦✉s✲♦♣t✐♠❛❧❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬❡❧❧❡s ♥❡ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t
♣❛s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✱ ♠❛✐s ❡ss❛②❡♥t ❞❡ s✬❡♥ ❛♣♣r♦❝❤❡r✳ ❖♥ ❝❤♦✐s✐t ❛❧♦rs ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s
♣♦✉r ❧❡✉r r❛♣✐❞✐té ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❈❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❡♥s✉✐t❡ s❡r✈✐r ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s
♣♦✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛tr✐❝❡s ✭q✉✐ s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ♣❧✉s ❜❛s✮✳
▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♣♣r♦❝❤é❡ s♦♥t ✿ ❧❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❡t ♠ét❛✲❤❡✉r✐st✐q✉❡s✳ ❯♥❡
✷✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❖♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡
❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❡st ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉✐ ♥❡ ❞♦♥♥❡ ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡①❛❝t❡✳ ▲❡s ♠ét❛✲
❤❡✉r✐st✐q✉❡s s♦♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❡①♣♦s♦♥s
❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥t✳ ▲❡ ❧❡❝t❡✉r ✐♥tér❡ssé ♣❛r ♣❧✉s
❞❡ ❞ét❛✐❧s ♣♦✉rr❛ ❝♦♥s✉❧t❡r ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❝♦♥s❛❝rés ❡♥t✐èr❡♠❡♥t à ❝❡s s✉❥❡ts✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❧✐✈r❡ ❞❡ ❉ré♦ ❡t ❛❧✳ ❬✷✶❪✱ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❚❛❧❜✐ ❬✺✺❪✳
✶✳✸✳✷✳✶ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ NP✲❉✐✣❝✐❧❡s ♦♥ ❛ très ♣❡✉ ❞❡ ❝❤❛♥❝❡s ❞❡
tr♦✉✈❡r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡✣❝❛❝❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥NP✲❈♦♠♣❧❡ts✱
✐❧ ❡st s♦✉✈❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡①❛❝ts s✉✣s❛♠♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡s ♣♦✉r
rés♦✉❞r❡ ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✳ ❖r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧❡ s♦♥t ✿ ❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❡✱
❡♥ rés❡❛✉✱ ❡♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❯♥❡ ✐♠♠❡♥s❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s s♦♥t NP✲❉✐✣❝✐❧❡s✳ ❖♥
s❡ t♦✉r♥❡ ❞♦♥❝ ✈❡rs ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✈❡rs ❞❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❛❜♦r❞és s♦♥t NP✲❈♦♠♣❧❡ts ❡t ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s
❝♦♥s✐❞éré❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❞♦♥❝ ✐♥tér❡ss❡s à ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s✳
❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❣❛r❛♥t✐❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s s❛♥s ❣❛✲
r❛♥t✐❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳
▲❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧✬❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ✿
Ra(I) = A(I)/OPT (I) ❞❛♥s ❧❡ ♣✐r❡ ❞❡s ❝❛s ♣♦✉r t♦✉t❡ ✐♥st❛♥❝❡ I ✭ét✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡✮✳
❉✬❛✉tr❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠❡♥é❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡
r❡❣❛r❞❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧✬❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t Ra(I)✱ ♥♦♥ ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t
♣♦✉r ❧❡ ♣✐r❡ ❞❡s ❝❛s✱ ♠❛✐s ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✳ ❖♥ ❞✐t ❛❧♦rs q✉✬♦♥ ❛ ✉♥❡ ❣❛r❛♥t✐❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳
❉❡ ♣❧✉s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝❛❧❝✉❧❛❜❧❡✱ ✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬ét✉❞✐❡r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❤❡✉r✐st✐q✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t
s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥st❛♥❝❡s✱ s♦✐t ❝❤♦✐s✐❡s ♣♦✉r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ♦✉ ♣r✐s❡s
❛✉ ❤❛s❛r❞✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬❛✉tr❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s✱ s♦✐t ❛✈❡❝ ❞❡s ❜♦r♥❡s
✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ét✉❞❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❣❛r❛♥t✐❡
❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳
✶✳✸✳✷✳✷ ◗✉❡❧q✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s
▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❣é♥ér❛✉① ❡t ❝❧❛ss✐q✉❡s q✉✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❤❡✉r✐st✐q✉❡s s♦♥t
❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s q✉✐ s✉✐✈❡♥t✳
▼ét❤♦❞❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❝♦♥str✉❝t✐✈❡s ❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣❧♦✉t♦♥s ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❛r
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ s♦♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐tér❛t✐✈❡s ♦ù à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣❧été❡✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣❧♦✉t♦♥s ❝❛r ❡❧❧❡s
❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ✭♣r♦❝❡ss✉s ♦✉ tâ❝❤❡s✱ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❝❛s✮ ❞❛♥s ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♦r❞r❡ s❛♥s
❥❛♠❛✐s r❡♠❡ttr❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ✉♥ ❝❤♦✐① ✉♥❡ ❢♦✐s q✉✬✐❧ ❛ été ❡✛❡❝t✉é✳ ❉❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ très s✐♠♣❧❡
♣❛r❢♦✐s✱ ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t s♦✉✈❡♥t ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ■❧s s♦♥t
❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s✳
✷✷
✶✳✸ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡t ♦✉t✐❧s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥
▼ét❤♦❞❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❛♠é❧✐♦r❛tr✐❝❡s ■❧ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ ♥♦t✐♦♥
❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❧♦❝❛❧❡✳ ▲❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞é✜♥✐ ♣♦✉r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s ❞❡ S ❡st ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ N(s) ⊂ S ❛♣♣❡❧é ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✈♦✐s✐♥❡s ❞❡ s✳ ❊✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❧♦❝❛❧❡ r❡✈✐❡♥t ❞♦♥❝ à ❝❤❡r❝❤❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞❛♥s s♦♥
✈♦✐s✐♥❛❣❡✳ P♦✉r ♣❛ss❡r ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à s♦♥ ✈♦✐s✐♥ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❧♦❝❛✉①✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣r❡♥♦♥s ❧❡ ❝é❧è❜r❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ✈♦②❛❣❡✉r ❞❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✭❚❙P ♣♦✉r ❚r❛✲
✈❡❧✐♥❣ ❙❛❧❡s♠❛♥ Pr♦❜❧❡♠✮ ✷ ✿ s✐ ♦♥ ♣❛rt ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬♦r❞r❡
s❡❧♦♥ ❧❡q✉❡❧ ❧❡s s♦♠♠❡ts s♦♥t ♥✉♠ér♦tés✳ ■❧ ❡st ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♥t q✉✬✉♥❡ t❡❧❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ s❡r❛ ❞❡
♠❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té ❀ s♦♥ ✐♥térêt ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ q✉✬♦♥ ❝❤❡r✲
❝❤❡r❛ à ❛♠é❧✐♦r❡r ❡♥s✉✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❧♦❝❛❧❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❖♥ ♣❛rt ❛❧♦rs
❞✉ ♣r❡♠✐❡r s♦♠♠❡t ❡t ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ ❧❡ s♦♠♠❡t ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❝✐ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡
s♦♠♠❡t 3✳ ❖♥ ❝❤❡r❝❤❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ s♦♠♠❡t ❞❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ 3 ❡t❝✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ❝♦♥str✉✐t ✉♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ✈♦✐s✐♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❧♦❝❛❧❡✳
◆♦✉s ❡①♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥♥✉❡s✳
❈❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡s ♣❛r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ré❛❧✐s❛❜❧❡✱ ❝❛❧❝✉❧é❡ s♦✐t ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t s♦✐t à
❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❞❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❝♦♥str✉❝t✐✈❡s ❡①♣♦sé❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❡t r❡❝❤❡r❝❤❡ à ❝❤❛q✉❡
✐tér❛t✐♦♥ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ♣❛r ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s✳ ❈❡t ❡①❛♠❡♥
s❡ ♣♦✉rs✉✐t ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛rrêt s♦✐t s❛t✐s❢❛✐t✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s
✐tér❛t✐✈❡s s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣✉✐ss❡ ❞é✜♥✐r✱ ♣♦✉r t♦✉t❡ s♦❧✉t✐♦♥ S✱ ✉♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥✱
N(S)✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ✈♦✐s✐♥❡s ✭♣r♦❝❤❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝❡rt❛✐♥s s❡♥s✮✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡ ✈♦✐✲
s✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❣é♥éré ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ à ❝❡tt❡
s♦❧✉t✐♦♥✱ ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭é❝❤❛♥❣❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ s♦❧✉t✐♦♥ S✱ ♥♦✉s
❛ss♦❝✐♦♥s ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ c(S) q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❛♠é❧✐♦r❡r à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✳
❉❛♥s ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❛♠é❧✐♦r❛tr✐❝❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
❞❡s❝❡♥t❡ ❞é❝r✐t❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳
▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞❡s❝❡♥t❡ ❈✬❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❧♦❝❛❧❡ ❧❡s ♣❧✉s
s✐♠♣❧❡s✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❛♥s ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡✱ ✉♥❡ s♦❧✉✲
t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❊❧❧❡ ♣r♦❝è❞❡ ❛✐♥s✐ ❥✉sq✉✬à ❛rr✐✈❡r à ✉♥ ♦♣t✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧✳
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ r❛♣✐❞❡ ♠❛✐s s✬❛rrêt❡ ❞ès q✉✬✉♥ ♦♣t✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❡st ❛tt❡✐♥t✱
♠ê♠❡ s✐ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥✬❡st ♣❛s ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té✳
P❛r♠✐ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ✐❝✐ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ t②♣❡ r−opt✳ ❈❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦♥t été ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❬✹✹❪ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉
✈♦②❛❣❡✉r ❞❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✭❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡s s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t à t♦✉t ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ❞♦♥t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡
r ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣❛r♠✐ n ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ s♦❧✉t✐♦♥✳
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ ❞♦♥❝ à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r r ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❡t à r❡❣❛r❞❡r s✐ ❡♥ ✐♥t❡r❝❤❛♥✲
❣❡❛♥t ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ❞♦♥❝ q✉✬✉♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ n✲♦♣t✐♠❛❧❡ ❡st ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ n✮✳ ❆✐♥s✐✱
♣❧✉s r ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ♣❧✉s ♦♥ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✱ ♠❛✐s ♣❧✉s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t
✷Pr♦❜❧è♠❡ ❞✉ ✈♦②❛❣❡✉r ❞❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✿ ét❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❝♦♠♣❧❡t ♥♦♥ ♦r✐❡♥té à n s♦♠♠❡ts✱ ❝❤❛q✉❡
❛rêt❡ ❡st ♠✉♥✐❡ ❞✬✉♥ ❝♦ût✱ tr♦✉✈❡r ✉♥ ❝②❝❧❡ q✉✐ ♣❛ss❡ ♣❛r t♦✉s ❧❡s s♦♠♠❡ts ✉♥❡ ❡t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s q✉✐ s♦✐t
❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♠✐♥✐♠✉♠✳
✷✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❖♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡
❞✐✣❝✐❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ② ❛ Crn ❢❛ç♦♥s ❞❡ ❝❤♦✐s✐r r ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣❛r♠✐ n ❡t r! ❢❛ç♦♥s ❞❡ ❧❡s
é❝❤❛♥❣❡r✱ ❛❧♦rs ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❞❡ ✭❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s✮✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♦♥ s❡ ❧✐♠✐t❡
à r = 2 ♦✉ 3✳
✶✳✸✳✷✳✸ ▲❡s ♠ét❛✲❤❡✉r✐st✐q✉❡s
❚❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❝❤♦✐s✐ss❡♥t s♦✉✈❡♥t ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡
❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠ét❛✲❤❡✉r✐st✐q✉❡s s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t
♣❛r ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ❞✐r✐❣❡♥t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✈❡rs ❧✬♦♣t✐✲
♠✐s❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♠ét❛✲❤❡✉r✐st✐q✉❡s ♦♥t ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡
q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ♣♦✉r s❛✉✈❡❣❛r❞❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
♠ét❛✲❤❡✉r✐st✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❝❝❡♣t❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s q✉✐ ❞é❣r❛❞❡♥t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡
✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s♦✐t ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦✉r❛♥t❡✮✳
▲❡s ♠ét❛✲❤❡✉r✐st✐q✉❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ✐♥s♣✐ré❡s ♣❛r ❞❡s s②stè♠❡s ♥❛t✉r❡❧s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❞✬✐♥s✲
♣✐r❛t✐♦♥ ❞✐✈❡rs❡s ❝♦♠♠❡ ✿ r❡❝✉✐t s✐♠✉❧é ❡♥ ♣❤②s✐q✉❡✱ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣é♥ét✐q✉❡s ❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ❞❡
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♦✉ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦❧♦♥✐❡s ❞❡ ❢♦✉r♠✐s ❡♥ ét❤♦❧♦❣✐❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❞❡
❝♦♠♣❧❡①✐té ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✱ t♦✉t ❡♥ r❡st❛♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①❛❝t❡s✳
▲❡s ♠ét❛✲❤❡✉r✐st✐q✉❡s s❡ ❞✐✈✐s❡♥t ❡♥ ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ✿ ❝❡❧❧❡s q✉✐ s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡
s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❡t ❝❡❧❧❡s q✉✐ ❣é♥èr❡♥t ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ▲❡s ♠ét❛✲❤❡✉r✐st✐q✉❡s
❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ✐♥t❡♥s✐✜❡♥t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s s♦✲
❧✉t✐♦♥s✳ ▲❡s ♠ét❛✲❤❡✉r✐st✐q✉❡s à ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ q✉❛♥❞ à ❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❞❡s ré❣✐♦♥s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❉❛♥s ❧❛
♣r❛t✐q✉❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s r❛r❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡r ❧❡s ❞❡✉① str❛té❣✐❡s ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ✉♥❡ ♠ét❛✲❤❡✉r✐st✐q✉❡s
à ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ♠ét❛✲❤❡✉r✐st✐q✉❡s à s♦❧✉t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ♠ét❛✲❤❡✉r✐st✐q✉❡ ✿ ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ t❛❜♦✉ q✉✐ ♥✬❛ q✉✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❡t ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣é♥ét✐q✉❡s q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t
✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s✳
❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❚❛❜♦✉
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞♦♥t ❧✬♦r✐❣✐♥❡ r❡♠♦♥t❡ à 1977✱ ❛ été ❢♦r♠❛❧✐sé❡ ♣❧✉s t❛r❞✱ ❡♥ 1986✱ ♣❛r ●❧♦✈❡r
❬✷✽❪✳ ❊❧❧❡ ♥✬❛ ❛✉❝✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❡t ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣♦✉r
é✈✐t❡r ❞❡ t♦♠❜❡r ❞❛♥s ✉♥ ♦♣t✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧✳
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿ à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✭❝♦♠♣❧❡t ♦✉
✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✮ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❡st ❡①❛♠✐♥é ❡t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♠✐♥✐♠✐✲
s❛♥t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ❡st sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ s✐ ❡❧❧❡ ❡①✐st❡✳ P♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡
❝②❝❧❛❣❡✱ ♦♥ s✬✐♥t❡r❞✐t ❞❡ r❡✈✐s✐t❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ré❝❡♠♠❡♥t ✈✐s✐té❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞✐t❡
t❛❜♦✉ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦❧✉t✐♦♥s ✈✐s✐té❡s ❡st t❡♥✉❡ à ❥♦✉r✳ ❈❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ s♦❧✉t✐♦♥
❝♦♥s✐❞éré❡ ❝❤❛ss❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✐st❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥♥❡♠❡♥t ✈✐s✐té❡ ♦✉ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ♠♦✉✲
✈❡♠❡♥ts✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡✱ ♣❛r❛♠ètr❡ à ❞é✜♥✐r✱ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❞♦♥❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s
♣❡♥❞❛♥t ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛②❛♥t été ✈✐s✐té❡ ♥❡ ♣♦✉rr❛ êtr❡ r❡✈✐s✐té❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ s✉✐✈❛♥t❡ s❡ ❢❛✐t ❞❛♥s ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❛❝t✉❡❧❧❡
✷✹
✶✳✸ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡t ♦✉t✐❧s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥
s❛♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ❧✐st❡ t❛❜♦✉✳ ❚♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ❧❛
♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥s❡r✈é❡ ❝❛r ❧✬❛rrêt s❡ ❢❛✐t r❛r❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛rrêt ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ s♦✐t ❛♣rès ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s✱
s♦✐t ❧♦rsq✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❡✉ ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡♣✉✐s ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡
❞✬✐tér❛t✐♦♥s✳ ❉❡s ✈❡rs✐♦♥s ♣❧✉s é❧❛❜♦ré❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s✱ ♦♥t été
♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❬✷✾❪✳
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡ très ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ♣r❛t✐q✉❡s✱ ♠❛❧❣ré ❧✬✐♥❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts
t❤é♦r✐q✉❡s ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✈❡rs ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✳
❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣é♥ét✐q✉❡s
❈❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s
êtr❡s ✈✐✈❛♥ts✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛ été ❢♦r♠❛❧✐sé❡
♣❛r ●♦❧❞❜❡r❣ ❡♥ 1989 ❬✸✵❪✳
▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣é♥ét✐q✉❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t s✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s êtr❡s
✈✐✈❛♥ts✳ ❖♥ ♣❛rt ❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s✮ ✐♥✐t✐❛❧❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s
❞❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❞❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ♦✉ ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ✈♦♥t êtr❡ ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r
❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡t ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝❡tt❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t ♠❡✲
♥❡r à ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ✭❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s✮ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❜♦♥♥❡s s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ❡♥❝♦✉r❛❣é❡s à é❝❤❛♥❣❡r ♣❛r ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❧❡✉rs ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡s ❡t à ❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡♥❝♦r❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ très
♠❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬é✈✐t❡r ❞❡ t♦♠❜❡r très r❛♣✐❞❡✲
♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ♦♣t✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧✳ P❛r♠✐ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡s ♠ét❛✲❤❡✉r✐st✐q✉❡s✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ✿
❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❧❛ ♣r♦✲
❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ✭❝❤❛q✉❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♠✉t❛t✐♦♥✮✳ ▲❡s ❞✐✣❝✉❧tés ♣♦✉r
❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣é♥ét✐q✉❡s rés✐❞❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❡t ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ 6✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣é♥ét✐q✉❡s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
♣r❛t✐q✉❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛rt❛❣❡s ❞❡ ❜❧♦❝❦s ❇■❙❚ ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡♥ ✈✉❡
❞✉ t❡st ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦♥t ❞♦♥♥és ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❞❡
❝❡ ♠ê♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳
❈r✐tér❡s ❞❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❡t ♠ét❛✲❤❡✉r✐st✐q✉❡s
▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛❥❡✉r q✉❛♥❞ ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ♦✉ ✉♥❡ ♠ét❛✲❤❡✉r✐st✐q✉❡
❡st ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❤❡✉r✐st✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st s♦✉✈❡♥t
❣✉✐❞é ♣❛r ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t q✉❛❧✐té ❞❡s
s♦❧✉t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝♦♥str✉❝t✐✈❡s s♦♥t ❡♥ ❣é✲
♥ér❛❧ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡s ♠❛✐s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ q✉❛❧✐té ❜✐❡♥ ♠♦✐♥❞r❡ q✉✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❣é♥ét✐q✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✐ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st NP✲❉✐✣❝✐❧❡ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥❡ ♠ét❛✲❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❛ ✉♥❡ ✐♥✲
✢✉❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡t s✉r ❧❡✉r ❞✉ré❡ ❞✬♦❜t❡♥t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ ❜♦♥ ré❣❧❛❣❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❜✐❡♥ ❝❤♦✐s✐r ❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡
❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t s❡ s✉❝❝é❞❡r ❞✉r❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ét✐q✉❡✳
✷✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❖♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡
❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡♠❛♥❞❡♥t ❛✉ss✐ ❞❡s ❡✛♦rts ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ très ✐♠♣♦rt❛♥ts✱ ❧❡✉r ❝♦♠♣❧❡①✐té ♥✬ét❛♥t
♣❛s ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡✳
▲❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s t❡♠♣s ❝❛❧❝✉❧✴q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♥♦✉s ♣♦✉ss❡ s♦✉✈❡♥t à ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡
♠ét❛✲❤❡✉r✐st✐q✉❡ ♣❧✉tôt q✉✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣❧♦✉t♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ❛ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ r❛✐✲
s♦♥♥❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ q✉✬❡❧❧❡ ❞♦♥♥❡✳
P❡✉ ❞❡ rés✉❧t❛ts t❤é♦r✐q✉❡s ❡①✐st❡♥t s✉r ❧❡s ♠ét❛✲❤❡✉r✐st✐q✉❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥
♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❡♥t ❞❡ ❜♦♥ rés✉❧t❛ts ❡♠♣✐r✐q✉❡s s✉r ❞❡s
♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✐✣❝✐❧❡s✳
✶✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❈❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❜♦ît❡ à ♦✉t✐❧s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡
rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♠✐s❡s ❡♥
÷✉✈r❡ ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣♦sés ♣❛r ♥♦s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s s♦♥t ✐ss✉❡s
❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❡s
❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ♣rés❡♥té ❧❛ ❘❖✱ s❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❡s ♦✉t✐❧s ❡t
❝❛❞r❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s✱ ❡t
❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣♦sé ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡①❛❝t❡s ❡t
❛♣♣r♦❝❤é❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥♥✉❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs ré❢ér❡♥❝❡s ❞✬♦✉✈r❛❣❡s ❡t ❞✬❛rt✐❝❧❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❧❛
❘❖ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ♣rés❡♥tés✳
◆♦✉s ♣♦ssé❞♦♥s à ♣rés❡♥t ❧❡s ♦✉t✐❧s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❛❜♦r❞és ❞❛♥s
❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ P♦✉r ❡♥ s❛✈♦✐r ❞❛✈❛♥t❛❣❡ s✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❘❖✱ ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ♣♦✉rr❛ ❛✉ss✐ s❡
ré❢ér❡r à ❞✐✛ér❡♥ts ♦✉✈r❛❣❡s ❡t s✐t❡s ✇❡❜ s✉r ❧❡sq✉❡❧s s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ré❣✉❧✐èr❡✲
♠❡♥t ♠✐s❡s à ❥♦✉r✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ s✐t❡ ❞❡ ■◆❋❖❘▼❙ ✭■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❖♣❡r❛t✐♦♥s
❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ t❤❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❙❝✐❡♥❝❡s✮✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✷✳✐♥❢♦r♠s✳♦r❣✴❘❡s♦✉r❝❡s✴✳ ■❧ r❡✲
❣r♦✉♣❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ♠♦♥❞✐❛❧❡s ❡♥ ❘❖✳
▲❡ s✐t❡ ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été s❛✈❛♥t❡ ❘❖❆❉❊❋ ✭❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❖♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❆✐❞❡ à ❧❛ ❉é❝✐✲
s✐♦♥ ❋r❛♥ç❛✐s❡✮✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳r♦❛❞❡❢✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴✐♥❞❡①✳❤t♠✱ r❡❣r♦✉♣❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♥♦✉✲
✈❡❛✉① ♦✉✈r❛❣❡s ♣❛r✉s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡t ❧❡s ❛♣♣❡❧s à ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s✳ ■❧ ♣r♦♣♦s❡ ❛✉ss✐ ❞❡s
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ♣♦sé❡s à ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝é❧è❜r❡s ❈❤❛❧❧❡♥❣❡s ❞❡ ❧❛
❘♦❛❞❡❢ ✦
✷✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✷
❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t t❡st ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts
✐♥té❣rés
❙♦♠♠❛✐r❡
✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸
✷✳✷ ❱✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❡t ❞é✜♥✐t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹
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✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
▲❡ ✢♦t ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❈✐r❝✉✐t ■♥té❣ré ✭❈■ ✮✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s q✉✐ ♣❡r♠❡t ❛✉ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❞✬✉♥ ❈■ ❞❡ ♣❛ss❡r ❞❡ s❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ à s❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥
❝♦♥❝rèt❡✱ ♠❡t ❡♥ ❥❡✉ à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① st❛❞❡s ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳
✷✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t t❡st ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❈■ ❡st ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ très ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ t❡♠♣s ❡t ❡♥ ❛r❣❡♥t
❡t q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❣r❛♥❞s ♠♦②❡♥s ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❤✉♠❛✐♥s q✉✬✐♥❞✉str✐❡❧s✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡s ♣r♦❣rès
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s✱ q✉✐ ❛♠é❧✐♦r❡♥t ❝♦♥t✐♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s
❈■✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✜♥❡ss❡ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡s s✉r s✐❧✐❝✐✉♠ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ ❞❡ ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ♦✛r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❈■✳
❆ ✉♥❡ é♣♦q✉❡ ♦ù ❧❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐è✲
r❡♠❡♥t ❢ér♦❝❡✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠✐s❡ s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t
❞❡s ❡♥❥❡✉① ♠❛❥❡✉rs✳ ▲❡ ❝✐r❝✉✐t ❞♦✐t ré♣♦♥❞r❡ s❛♥s ❢❛✐❧❧❡ ❛✉① ❛tt❡♥t❡s ❞✉ ❝❧✐❡♥t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té✱ r❛♣✐❞✐té✱ q✉❛❧✐té✱ ✜❛❜✐❧✐té ❡t ❝♦ût✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡①✐❣❡❛♥t✱
❡t ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ✐♠♣♦rt❛♥t ❛tt❡✐♥t ♣❛r ❧❡s ❈■✱ ❧❡ t❡st ❡st ♣❧✉s
q✉❡ ❥❛♠❛✐s ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ ■❧ ❞♦✐t êtr❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❝♦✉rt✱
❡✣❝❛❝❡ ❡t ❧❡ ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉① ♣♦ss✐❜❧❡✳
❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛②❛♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢
❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ t❡st s♦♥t ♣♦✉rs✉✐✈✐❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡s très ❛❝t✐✈❡s t❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
✉♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡ q✉✬✐♥❞✉str✐❡❧ ❬✹✶❪✱ ❬✺✽❪✳ ❆❧♦rs✱ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❡t ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡ t❡st ❞❡s ❈■✱ ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡♥ ✈✉❡ ❞✉ t❡st ❞✐t❡s ❉❋❚ ✭♣♦✉r ❉❡s✐❣♥ ❋♦r ❚❡st✮ s♦♥t
❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❡t ❝❡❧❛ très tôt ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ ❈✬❡st s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s q✉❡ ♣♦rt❡♥t ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳
❆✈❛♥t ❞❡ ❧❡s ❞é❝r✐r❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s
❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t t❡st ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡
❞❡s ❈■ s✉✐✈✐❡s ❞✉ ✢♦t ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❈■ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s
❡①♣♦s❡r♦♥s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞✉ t❡st ❞❡s ❈■ ❛✐♥s✐ q✉❡
❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡♥ ✈✉❡ ❞✉ t❡st✳ ❊♥✜♥ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à ✉♥❡
❢❛♠✐❧❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡ ❈■ ✿ ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s✳ ❊❧❧❡s ② s❡r♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
t❡st ❛ss♦❝✐é❡s✳
▲❛ ré❞❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st très ✐♥s♣✐ré❡ ❞❡s ❧✐✈r❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s
❞✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❡t ❞❡ t❡st ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣♦❧②❝♦♣✐és ❞❡
❝♦✉rs ❝♦♠♠❡ ✿ ❧❡ ❧✐✈r❡ ❞❡ ❈❛❧✈❡③ ❬✶✻❪ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ▲❛♥❞r❛✉t ❬✹✶❪✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞❡
❆❜r❛♠♦✈✐❝✐ ❡t ❛❧✳ ❬✶❪✱ ❡t ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✺✽❪✳
✷✳✷ ❱✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❡t ❞é✜♥✐t✐♦♥s
❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❜r✐q✉❡s ❞❡ ❜❛s❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t
✐♥té❣ré✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s✐st♦rs✱ ♣♦rt❡s✱ ❜❛s❝✉❧❡s✱ ❡t❝✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞❡
❞ét❛✐❧s✱ ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ❡st ✐♥✈✐té à ❝♦♥s✉❧t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s
♣♦✉r ❧❛ ré❞❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❝♦♠♠❡ ❬✶✼❪✱ ❡t ❧✬❡♥❝②❝❧♦♣é❞✐❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❲✐❦✐♣é❞✐❛✳
✷✳✷✳✶ ❊❧é♠❡♥ts ❞❡ ❜❛s❡ ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ✐♥té❣ré
✷✳✷✳✶✳✶ ❚r❛♥s✐st♦r
❊♥ 1947✱ tr♦✐s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❏♦❤♥ ❇❛r❞❡❡♥✱ ❲❛❧t❡r ❇r❛tt❛✐♥ ❡t ❘♦❜❡rt ❙❤♦❝❦❧❡② ❞é❝♦✉✈r❡♥t
❧❡ tr❛♥s✐st♦r✳ ▲❡✉r ✐♥✈❡♥t✐♦♥ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r sé❧❡❝t✐✈❡♠❡♥t
✷✽
✷✳✷ ❱✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❡t ❞é✜♥✐t✐♦♥s
❧❡ ✢✉① ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té ❞❛♥s ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❡♥ s♦rt❡ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ③♦♥❡s s♦✐❡♥t ❝♦♥❞✉❝✲
tr✐❝❡s ❡t ❞✬❛✉tr❡s ✐s♦❧❛♥t❡s ✭❞✬♦ù ❧❡ t❡r♠❡ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r✮✳ ❈♦♠♣❛ré ❛✉ t✉❜❡ à ✈✐❞❡✱
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❛✉♣❛r❛✈❛♥t ❞♦♠✐♥❛♥t❡✱ ❧❡ tr❛♥s✐st♦r s❡ ré✈é❧❛ ♣❧✉s ✜❛❜❧❡✱ ♠♦✐♥s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ♠✐♥✐❛t✉r✐s❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t q✉✐ ❞♦♥♥❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❧❛
❧♦✐ ❞❡ ▼♦♦r❡✱ q✉✬♦♥ ✈❡rr❛ ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✳
▲❡s ♣r❡♠✐❡rs tr❛♥s✐st♦rs ét❛✐❡♥t ❢❛✐ts à ❧❛ ♠❛✐♥ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s r✉❞✐♠❡♥t❛✐r❡s s✐
♦♥ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡ ❛✉① s❛❧❧❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ✶ ❛❝t✉❡❧❧❡s✳ ▲❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s
ét❛✐❡♥t ❜❛s ✭❞❡ 20 à 30%✮ ❡t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ét❛✐❡♥t très ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ▲❡s ♣r♦❣rès t❡❝❤♥✐q✉❡s
♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦♥❝❡r♥é s✉rt♦✉t ❧❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ P❡♥❞❛♥t ❧❡s ❛♥♥é❡s
50 ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♥❞✉str✐❡ ❞❡s s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs s❡ ❝ré❡✱ ❜❛sé❡ s✉r ❞✬✐♠♣♦rt❛♥ts ♣r♦❣rès
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❡♥ ❝✐t♦♥s ✐❝✐ ❞❡✉① ✿
✕ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❞✐✛✉s❡r ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ✭❞♦♣❛♥ts✮ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❢❛st✐❞✐❡✉①
❞✬❛❥♦✉t ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ✐s♦❧❛♥ts ❡t ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs s✉r ❧❡ s✉❜str❛t✳
✕ ❉❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ q✉✐ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣r♦❥❡t❡r ❧❡ ❞❡ss✐♥ ❞❡ ♠❛sq✉❡s
❝♦♠♣❧❡①❡s s✉r ❧❡ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♥❡ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡ q✉❡ s✉r ❧❡s
s✉r❢❛❝❡s s♦✉❤❛✐té❡s✳
❈❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❡r♠✐r❡♥t ❞❡ ♣❛ss❡r ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❞❡ sér✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜✐❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❛❧✐té✳ ❊❧❧❡s ♣❡r♠✐r❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐♥✈❡♥t✐♦♥
❞✉ ❝✐r❝✉✐t ✐♥té❣ré ❡♥ 1958 ♣❛r ❏❛❝❦ ❑✐❧❜②✳
❏❡❛♥ ❍♦❡r♥✐ ❧❡✉r ❛❥♦✉t❛ ❡♥ 1959 ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡✳ ■❧ ♦❜s❡r✈❛ q✉❡ ❧❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❡r♠❡tt❛✐❡♥t ❞❡ s❡ ❧✐❜ér❡r ❞❡s ❝♦♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✉
tr❛♥s✐st♦r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧ à tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡♥ ❞❡ss✐♥❛♥t ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ♣❧❛♥s ✭♣❧❛♥❛rs✮✳ ■❧
❞❡✈❡♥❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s ♥♦♥ ♣❧✉s à ❧❛ ♠❛✐♥✱ ♠❛✐s ❡♥ ❞é♣♦✲
s❛♥t ✉♥ ✜❧♠ ♣❛r ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ♠ét❛❧❧✐q✉❡ s✉r ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❛♣♣r♦♣r✐é❡s ❞✉ s❡♠✐✲
❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳ ❋❛✐r ❝❤✐❧❞ ♣r♦❞✉✐s✐t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r tr❛♥s✐st♦r ♣❧❛♥ ❡♥ 1959✱ ❡t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝✐r❝✉✐t
✐♥té❣ré ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡♥ 1961✳ ▼♦♦r❡ ❛ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬✐♥✈❡♥t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r ♣❧❛♥ ❡♥
1959 ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡ s❛ ❧♦✐ ❞❡ ▼♦♦r❡✳ ▲❡s ♣r♦❣rès ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s s❡ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ♣♦✉rs✉✐✈✐s✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s s♦♥t ❞❡✈❡♥✉❡s ❞❡ ♣❧✉s
❡♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❧✬❡♠♣r✉♥t ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t
❝♦♥ç✉❡s ♣♦✉r ❧✬✐♠♣r✐♠❡r✐❡✳
✷✳✷✳✶✳✷ P♦rt❡s ❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❛❧❣è❜r❡ ❞❡ ❇♦♦❧❡
▲❛ ❢♦r♠❡ ❧❛ ♣❧✉s é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✐t ❡st ❧❛ ♣♦rt❡ ❧♦❣✐q✉❡✳ ❙♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❞✐t
❜✐♥❛✐r❡ ❝❛r ✐❧ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❞❡✉① ét❛ts ✿ ❧✬ét❛t 0✱ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧♦❣✐q✉❡ ❢❛✉①
❡t ❧✬ét❛t 1✱ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧♦❣✐q✉❡ ✈r❛✐✳
▲❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ✉♥❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞✐t❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ✿ ❧✬ét❛t 1 ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ 2 ❡t 5 ✈♦❧ts ✭♥✐✈❡❛✉ ❤❛✉t✮ ❡t ❧✬ét❛t 0 à ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥
❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ 0 ❡t 1 ✈♦❧t ✭♥✐✈❡❛✉ ❜❛s✮✳ ❉❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❝❛s✱ ✐❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞✐t❡
✶▲❛ s❛❧❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❡st ✉♥❡ ♣✐è❝❡ ♦✉ ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♣✐è❝❡s ♦ù ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❡st ♠❛îtr✐sé❡ ❛✜♥
❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥✱ ❧❛ rét❡♥t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥
❜✉t s♣é❝✐✜q✉❡ ✐♥❞✉str✐❡❧ ♦✉ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❉❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❡t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥
r❡❧❛t✐✈❡ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❛✐♥t❡♥✉s à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♣ré❝✐s✳
✷✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t t❡st ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés
♥é❣❛t✐✈❡ ♦ù ❧✬ét❛t 1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❜❛s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬ét❛t 0 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❤❛✉t✳
▲❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ✿ ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞❡ tr❛✈❡rsé❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦rt❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ ✈❡rs ❧❛ s♦rt✐❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣♦rt❡ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✮✳ ▲❛ ♣♦rt❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡st ❧❛ ♣♦rt❡
◆❖◆ q✉✐ ré❛❧✐s❡ ✉♥❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♣♦rt❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡
❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷✳
❋✐❣✳ ✷✳✶✿ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♣♦rt❡s✳
▲❛ ♣♦rt❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ tr❛♥s✐st♦r✱ s❡❧♦♥ ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ✿
❧❡ tr❛♥s✐st♦r à ❥♦♥❝t✐♦♥s ✭t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞✐t❡ ❜✐♣♦❧❛✐r❡✮ ♦✉ ❧❡ tr❛♥s✐st♦r à ❡✛❡t ❞❡ ❝❤❛♠♣ ✭t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐❡ ❞✐t❡ ✉♥✐♣♦❧❛✐r❡✮✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ♦♥ tr♦✉✈❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❘❚▲
✭❘❡s✐st♦r ❚r❛♥s✐st♦r ▲♦❣✐❝✮✱ ❚❚▲ ✭❚r❛♥s✐st♦r ❚r❛♥s✐st♦r ▲♦❣✐❝✮✱ ❉❚▲ ✭❉✐♦❞❡ ❚r❛♥s✐st♦r
▲♦❣✐❝✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❊❈▲ ✭❊♠✐tt❡r ❈♦✉♣❧❡❞ ▲♦❣✐❝✮✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts
▼❖❙ ✭▼❡t❛❧ ❖①②❞❡ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r✮ q✉✐ s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♠♦✐♥s r❛♣✐❞❡s✱ s❛✉❢ ❧❡s ♣❧✉s ré❝❡♥ts
❝♦♠♠❡ ❍▼❖❙ ♦✉ ❳▼❖❙✸✳
❖♥ ❝❤❡r❝❤❡ s♦✉✈❡♥t à ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦rt❡s✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❛❧❣é❜r✐q✉❡s
❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❧♦❣✐q✉❡s✳ ❯♥ ❝✐r❝✉✐t ✐♥té❣ré ❡st ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡tt❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ s♦♥t
✐♥té❣ré❡s ❧❡s ♣♦rt❡s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳ ▲❛ ♣❧❛q✉❡tt❡ ❡st ❡♥❝❛♣s✉❧é❡ ❞❛♥s ✉♥ ❜♦ît✐❡r ❛✈❡❝ s✉r ❧❡s ❝ôtés
❞❡s ❜r♦❝❤❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❛♣♣❡❧é❡s ❡♥tré❡s ❡t s♦rt✐❡s ♣r✐♠❛✐r❡s ❞✉
❝✐r❝✉✐t✳
✷♣♦rt❡s ✿ s♦✉r❝❡ ✇✐❦✐♣é❞✐❛✳
✸✵
✷✳✷ ❱✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❡t ❞é✜♥✐t✐♦♥s
✷✳✷✳✶✳✸ ▲❡s ❝✐r❝✉✐ts ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡s
❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ♦✉ ❝✐r❝✉✐t ❧♦❣✐q✉❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦rt❡s ❧♦❣✐q✉❡s r❡✲
❧✐é❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛❧❣é❜r✐q✉❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s
♠✉❧t✐♣❧❡①❡✉rs ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ❞é❝♦❞❡✉rs ✿
✕ ❯♥ ♠✉❧t✐♣❧❡①❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡ 2n ❡♥tré❡s✱ 1 s♦rt✐❡ ❡t n ❧✐❣♥❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥ ❞❡s n ❧✐❣♥❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣❛r♠✐ ❧❡s 2n ❡♥tré❡s ❡t ❝♦♥♥❡❝t❡
❝❡tt❡ ❡♥tré❡ à ❧❛ s♦rt✐❡✳
✕ ❯♥ ❞é❝♦❞❡✉r ❝♦♠♣r❡♥❞ n ❡♥tré❡s ❡t 2n s♦rt✐❡s✱ ❧❛ s♦rt✐❡ ❛❝t✐✈é❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ❞✉ ♠♦t ❢♦r♠é ♣❛r ❧❡s n ❡♥tré❡s✳ ❯♥ t❡❧ ❝✐r❝✉✐t s❡rt à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r
❞❡s ❛❞r❡ss❡s ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✳
✷✳✷✳✶✳✹ ❈✐r❝✉✐ts ❧♦❣✐q✉❡s à ♠é♠♦✐r❡ ✿ ❧❡s ❜❛s❝✉❧❡s
❆♣♣❡❧és é❣❛❧❡♠❡♥t ❝✐r❝✉✐ts séq✉❡♥t✐❡❧s ♦✉ ✢✐♣✲✢♦♣s✱ ❧❡s ❜❛s❝✉❧❡s ♠é♠♦r✐s❡♥t ❧✬ét❛t ❛♥✲
tér✐❡✉r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ♠é♠♦r✐s❡r ✉♥ ❜✐t✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
t②♣❡s ❝♦♠♠❡ ✿ ❇❛s❝✉❧❡s ❉✱ ❇❛s❝✉❧❡s ❏❑✱ ❇❛s❝✉❧❡s ❘❙✱ ❡t❝✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷ ✸ ✐❧❧✉str❡ ✉♥❡
❜❛s❝✉❧❡ ❞❡ t②♣❡ ❉✳
❋✐❣✳ ✷✳✷✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛s❝✉❧❡ ❉✳
✷✳✷✳✷ ❈✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés✱ ✉♥ ♣❡✉ ❞✬❤✐st♦✐r❡
❏❛❝❦ ❑✐❧❜② ✭1923✲2005✮ ❡st ❧✬✐♥✈❡♥t❡✉r ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ✐♥té❣ré✳ ❊♥ 1958✱ ❝❡t ❛♠ér✐❝❛✐♥✱ ❛❧♦rs
❡♠♣❧♦②é ♣❛r ❚❡①❛s ■♥str✉♠❡♥ts✱ ❝ré❛✐t ❧❡ t♦✉t ♣r❡♠✐❡r ❝✐r❝✉✐t ✐♥té❣ré✱ ❥❡t❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ❜❛s❡s
❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ♠♦❞❡r♥❡✳ P♦✉r ❧❛ ♣❡t✐t❡ ❤✐st♦✐r❡✱ ❏❛❝❦ ❑✐❧❜②✱ q✉✐ ✈❡♥❛✐t ❞❡ r❡✲
❥♦✐♥❞r❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡✱ ❛ ❢❛✐t ❝❡tt❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ s❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ♣r♦✜t❛✐❡♥t
❞❡ ✈❛❝❛♥❝❡s ♦r❣❛♥✐sé❡s ♣❛r ❚❡①❛s ■♥str✉♠❡♥ts✳ ➚ ❧✬é♣♦q✉❡✱ ❑✐❧❜② ❛✈❛✐t t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t r❡❧✐é
❡♥tr❡ ❡✉① ❞✐✛ér❡♥ts tr❛♥s✐st♦rs ❡♥ ❧❡s ❝â❜❧❛♥t à ❧❛ ♠❛✐♥✳ ■❧ ♥❡ ❢❛✉❞r❛ ❡♥s✉✐t❡ q✉❡ q✉❡❧q✉❡s
♠♦✐s ♣♦✉r ♣❛ss❡r ❞✉ st❛❞❡ ❞❡ ♣r♦t♦t②♣❡ à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ♣✉❝❡s ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠
❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛♥s✐st♦rs✳ ❈❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ tr❛♥s✐st♦rs ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝tés ❡♥ ❝✐r❝✉✐ts
♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ❜❧♦❝✱ ♣❡r♠❡tt❛✐❡♥t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐
❞✬✉♥✐tés ❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡s✳
✸✜❣✉r❡ ✿ s♦✉r❝❡ ♣♦❧②❝♦♣✐é ❞❡ ❝♦✉rs ❡♥s✐♠❛❣✱ ✶ér❡ ❛♥♥é❡✱ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝✐r❝✉✐t✱ ❈❛t❤❡r✐♥❡ ❇❡❧❧♦♥✳
✸✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t t❡st ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés
❈❡ ❝♦♥❝❡♣t ré✈♦❧✉t✐♦♥♥❛✐r❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛✐t ❞❛♥s ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥❝r♦②❛❜❧❡♠❡♥t ré❞✉✐t✱ ✉♥ ♠❛①✐✲
♠✉♠ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❧♦❣✐q✉❡s✱ ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❧✬❡①tér✐❡✉r ❛❝❝é❞❛✐t à tr❛✈❡rs ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ré♣❛r✲
t✐❡s à ❧❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳ ❈❡tt❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❛ ✈❛❧✉ à ❑✐❧❜② ✉♥ ♣r✐① ◆♦❜❡❧ ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡
❡♥ 2000✱ t❛♥❞✐s q✉✬✐❧ s✐é❣❡❛✐t t♦✉❥♦✉rs ❛✉ ❞✐r❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❚❡①❛s ■♥str✉♠❡♥ts ❡t ❞ét❡♥❛✐t ♣❧✉s
❞❡ 60 ❜r❡✈❡ts à s♦♥ ♥♦♠✳
P❧✉s ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ✐♥té❣ré ✭❈■ ✮✱ ❛✉ss✐ ♥♦♠♠é ♣✉❝❡✱ ❡st ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t r❡✲
♣r♦❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ✐♥té❣r❛♥t ❢réq✉❡♠♠❡♥t
♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❜❛s❡ ❞❛♥s ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ré❞✉✐t✱ r❡♥❞❛♥t ❧❡
❝✐r❝✉✐t ❢❛❝✐❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✐✈✐sés
❡♥ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st q✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♥✬❡st ♣❛s ❝♦❞é❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s✳
❈✐r❝✉✐t ✐♥té❣ré ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡ s✐♠♣❧❡s
tr❛♥s✐st♦rs ❡♥❝❛♣s✉❧és ❧❡s ✉♥s à ❝ôté ❞❡s ❛✉tr❡s s❛♥s ❧✐❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❡✉①✱ ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱
❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ré✉♥✐ss❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s r❡q✉✐s❡s ♣♦✉r ✉♥ ❛♣♣❛r❡✐❧ ❞♦♥t ✐❧ ❡st
❧✬✉♥✐q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s s♦♥t ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛♥ts ❞❡
♠♦②❡♥♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ♦ù ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❛✉ss✐ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts rés❡r✈és à
❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❞❡ té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✐t ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ✿
❧✬❛♠♣❧✐ ♦♣ ▲▼✼✹✶ ❡t s❡s ♥♦♠❜r❡✉① ❝♦✉s✐♥s✳
❈✐r❝✉✐t ✐♥té❣ré ♥✉♠ér✐q✉❡ ▲❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés ♥✉♠ér✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s s♦♥t ❞❡s
♣♦rt❡s ❧♦❣✐q✉❡s ✭❡t✱ ♦✉✱ ♥♦♥✮✱ ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s s♦♥t ❧❡s ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss❡✉rs ❡t ❧❡s ♣❧✉s ❞❡♥s❡s
s♦♥t ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés ❞é❞✐és à ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♣é✲
❝✐✜q✉❡s ✭❆❙■❈ ♣♦✉r ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❙♣❡❝✐✜❝ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❈✐r❝✉✐t✮✱ s✉rt♦✉t ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉
s✐❣♥❛❧ ✭tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡✱ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✈✐❞é♦✱ ❡t❝✳✮ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ ❉❙P ✭♣♦✉r ❉✐❣✐t❛❧
❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss♦r✮✳ ❯♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts
❞❡ ❧♦❣✐q✉❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ✭❋P●❆✱ ❈P▲❉✮✳ ❈❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦♥t ❛♠❡♥és à r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡s
♣♦rt❡s ❧♦❣✐q✉❡s s✐♠♣❧❡s à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❡✉r ❣r❛♥❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳
✷✳✷✳✸ ▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ▼♦♦r❡
❊♥ 1965✱ ●♦r❞♦♥ ❊✳ ▼♦♦r❡ ✭✉♥ ❞❡s ❝♦✲❢♦♥❞❛t❡✉rs ❞✬■♥t❡❧✮✱ ♣ré♣❛r❛♥t ✉♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡
♣♦✉r ✉♥ ❡①♣♦sé s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s✱ ❝♦♥st❛t❛ ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡
❢r❛♣♣❛♥t❡ ✿ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡s ♣✉❝❡s ❛✈❛✐t ❞♦✉❜❧é à ♣❡✉ ♣rès ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥é❡ ❞❡ 1959 à 1965✳ ■❧
❡♥ ❞é❞✉✐s✐t ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ✿ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ❝r♦îtr❛✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✳
❊❧❧❡ ét❛✐t ❤❛r❞✐❡✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♥❡ ❞✐s♣♦s❛✐t ♣♦✉r ❧✬ét❛②❡r q✉❡ ❞❡ 7 ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳
▼♦♦r❡ ♣✉❜❧✐❛ ❝❡tt❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❛♥s ✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ❞❡✈❡♥✉ ❝é❧è❜r❡ ❞❡ ❧❛ r❡✈✉❡ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ✿
●♦r❞♦♥ ❊✳ ▼♦♦r❡✱ ✓ ❈r❛♠♠✐♥❣ ♠♦r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❝✐r❝✉✐ts ✔✱ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ 19
❛✈r✐❧ 1965✳ ❈❡t ❛rt✐❝❧❡ ❛ ❡♥❝♦✉r❛❣é ❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❡t ✐♥❞✉str✐❡❧s à ❛♥t✐❝✐♣❡r s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t à ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s s②stè♠❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ très s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉rs r❡❝❤❡r❝❤❡s ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■❧ ❛ ❛✐♥s✐ s✉s❝✐té ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛❝❝é❧ér❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥♥♦✈❛t✐♦♥✳
✸✷
✷✳✷ ❱✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❡t ❞é✜♥✐t✐♦♥s
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✹ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ▼♦♦r❡✳
❋✐❣✳ ✷✳✸✿ ▲♦✐ ❞❡ ▼♦♦r❡✳
▲❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ▼♦♦r❡ ❡st s✉❜t✐❧✳ ■❧ ❡①❛♠✐♥❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ❞❡s
❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés✱ ❡t ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦ût ♠♦②❡♥ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r ❝♦♠♣♦s❛♥t
❡t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡✱ ♣✉✐s ❝r♦✐ss❛♥t❡ ✿ ✐❧
❡①✐st❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ❝♦ût ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✐♥té❣ré
s✉r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❡st ♠✐♥✐♠❛❧✳ ❈✬❡st ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ q✉❡ ❞❡s ♣r♦❞✉❝t❡✉rs r❛t✐♦♥♥❡❧s ❝❤♦✐s✐r♦♥t✱ ❝❛r
❝✬❡st ❝❡❧✉✐ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r r❛♣♣♦rt ❡✣❝❛❝✐té✴❝♦ût✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ▼♦♦r❡ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❝❡
♥✐✈❡❛✉ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡st ♠✉❧t✐♣❧✐é ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥é❡ ♣❛r ❞❡✉①✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ ❧♦✐
❞❡ ▼♦♦r❡ ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ♣❛s ❧❡ ♣r✐① ❞❡ ✈❡♥t❡s ❞❡s ❈■✳ ❊♥ 1975✱ ▼♦♦r❡ réé✈❛❧✉❛ ❧❡ r②t❤♠❡ ❞❡
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✿ ❞és♦r♠❛✐s✱ ❞✐s❛✐t✲✐❧✱ ❡❧❧❡ ♣r♦❝è❞❡r❛✐t ♣❛r ❞♦✉❜❧❡♠❡♥t t♦✉s ❧❡s 18 ♠♦✐s ❡t ♥♦♥
t♦✉s ❧❡s ❛♥s ❀ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❡❧❧❡ r❡st❛✐t ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❊♥ 1995✱▼♦♦r❡ ✈ér✐✜❛ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥
♣ré✈✉❡ ❛✈❛✐t ❜✐❡♥ été r❡s♣❡❝té❡ ✦
P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ❝r✐s❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❛ ❛✉ss✐ ❢r❡✐♥é ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦✉
✹▲♦✐ ❞❡ ▼♦♦r❡ ✿ s♦✉r❝❡ ✇✐❦✐♣é❞✐❛✳
✸✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t t❡st ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés
❧❡s ✉s✐♥❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝✐r❝✉✐t ❛✈❡❝ ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ♥÷✉❞s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ♦♥t ✉♥ ❝♦ût
♣r♦❤✐❜✐t✐❢✳
✷✳✸ ❋❧♦t ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés
▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ✐♥té❣ré ❡st ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ très ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❊❧❧❡ ♣❛ss❡ ♣❛r ♣❧✉✲
s✐❡✉rs ét❛♣❡s ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ très ❣r❛♥❞s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞é♣❡♥❞
❞❡ ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❧❛ ♣ré❝è❞❡✳
❖♥ ♣❡✉t ♣❛rt❛❣❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ✐♥té❣ré ❡♥ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ♣❤❛s❡s
q✉✐ s♦♥t ✐❧❧✉stré❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs
♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✳
✷✳✸✳✶ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥
✷✳✸✳✶✳✶ ❊♥♦♥❝é ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ✿ ❧❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s
❆✈❛♥t ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ✐♥té❣ré✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞♦✐t ❜✐❡♥ s♣é❝✐✜❡r
s❡s ❜❡s♦✐♥s✳ ■❧s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ✐♥té❣ré ❡st ❞❡st✐♥é✳
❖♥ ét❛❜❧✐t ❛❧♦rs ❧❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❢❛✐t❡ ♣❛r ❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❞✉
♣r♦❜❧è♠❡ à rés♦✉❞r❡✳ ■❧ ❞♦✐t ❞é❝r✐r❡ ❡t s✐t✉❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ rô❧❡ q✉❡ ❞❡✈r❛ ❥♦✉❡r ❧❡ ❝♦♠✲
♣♦s❛♥t ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ✈❛ ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
q✉✐ ❡♥ s❡r❛ ❢❛✐t❡✳
✷✳✸✳✶✳✷ ❊❝r✐t✉r❡ ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s
▲❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ✐♥té❣ré s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❝♦♠♣❧èt❡✲
♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣ré❝✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❞❡
❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❡t ❝♦✉✈r❡♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ à ré❛❧✐s❡r ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬❡♥trés✴s♦rt✐❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s ♥❛t✉r❡s ✭♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♦✉ ♣❤②s✐q✉❡s✮✳
✷✳✸✳✶✳✸ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❘❚▲
▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❘❚▲ ✭❘❡❣✐st❡r ❚r❛♥s❢❡r ▲❡✈❡❧✮ ❡st ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
tr❛♥s❢❡rt ❞❡s r❡❣✐str❡s✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❡✈✐❡♥t à ❞é❝r✐r❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t s♦✉s
❢♦r♠❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts séq✉❡♥t✐❡❧s ✭r❡❣✐str❡s ♦✉ ❜❛s❝✉❧❡s✮ ❡t ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❧♦❣✐q✉❡s ✭♣♦rt❡
❊❚✱ ❖❯✱ ◆❖◆✱ ❡❝t✳✮ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥tré❡s ❡t s♦rt✐❡s ♣r✐♠❛✐r❡s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳ ❈❡tt❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❝♦❞é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❱❍❉▲✱
♦✉ ❧❡ ❱❊❘■▲❖●✳
❯♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❘❚▲ ❡st ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ ♦✉ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❞✐t❡ s②♥t❤ét✐s❛❜❧❡ ❛✉t♦♠❛t✐✲
q✉❡♠❡♥t ❡♥ ♣♦rt❡s ❧♦❣✐q✉❡s ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡s ✭♣♦rt❡s ❊❚✱ ❖❯✱ ♠✉❧t✐♣❧❡①❡✉r✳✳✳✮ ❡t séq✉❡♥t✐❡❧❧❡s
✭❧❡s ❜❛s❝✉❧❡s s②♥❝❤r♦♥❡s✱ ❡t❝✳✮ ✐ss✉❡s ❞✬✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❘❚▲ ❡♥ ❱❊❘■▲❖● ♦✉ ❱❍❉▲ ❞♦✐t s✉✐✈r❡ ❝❡rt❛✐♥❡s rè❣❧❡s ♣ré❝✐s❡s✳
▲❡ ❝♦❞❡ ❡st ❛❧♦rs ❞✐t ✓ s②♥t❤ét✐s❛❜❧❡ ✔✳
❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❘❚▲✱ ❡st ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣✲
t✐♦♥ ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳
✸✹
✷✳✸ ❋❧♦t ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés
❋✐❣✳ ✷✳✹✿ ❋❧♦t tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ✐♥té❣ré
✸✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t t❡st ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés
✷✳✸✳✶✳✹ ❙②♥t❤ès❡ ❧♦❣✐q✉❡
▲❛ s②♥t❤ès❡ ❧♦❣✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❡♥ ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❡st ❧✬ét❛♣❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛♥s❝r✐r❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❘❚▲
❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❡♥ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♣♦rt❡s ❧♦❣✐q✉❡s ✭●❛t❡ ♥❡t❧✐st q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❞❡ ❜❛s ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ t②♣❡ ♣♦rt❡ ❧♦❣✐q✉❡✮✳ ❆✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡✱ ✉♥❡
❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ♣♦rt❡s ❧♦❣✐q✉❡s ❞♦✐t êtr❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ r❛ss❡♠❜❧❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ❧♦❣✐q✉❡s ✭❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣♦rt❡s ❊❚✱ ❖❯✱ ❇❆❙❈❯▲❊❙✱ ❡t❝✮✳
❈❡tt❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❝✐❜❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞✉ ♥÷✉❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ✭♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ 90nm ❝♠♦s ♦✉ 65nm✮ ❡t ❞✉ ❢♦♥❞❡✉r ✭❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❞❡ss✐♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t
❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✮✳
▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ✉♥ ✜❝❤✐❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ tr❛❞✉✐s❛♥t ❧✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s
♣♦rt❡s ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❝✐❜❧❡ ❡t ❧❡✉rs ✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❡t r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
✭❣❛t❡ ♥❡t❧✐st✮✳ ❉❡s ❢♦r♠❛ts ❞❡ ✜❝❤✐❡rs s♣é❝✐✜q✉❡s ❡①✐st❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♥❡t❧✐st✳
❆ ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ♦♥ ❣é♥èr❡ ❛✉ss✐ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ t❡st ✭✷✳✸✳✷✳✷✮ ❛✈❡❝ ❞❡s ♦✉t✐❧s s♣é❝✐✜q✉❡s
❛♣♣❡❧és ❆❚P● ✭❆✉t♦♠❛t✐❝ t❡st P❛tt❡r♥ ●❡♥❡r❛t✐♦♥✮ q✉✐ s❡r♦♥t ❛♣♣❧✐q✉és ♣❧✉s t❛r❞ ❞❛♥s ❧❛
♣❤❛s❡ ❞❡ t❡st s✉r s✐❧✐❝✐✉♠✳
▲✬ét❛♣❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡✱ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ ❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ ❧❡s
♠❡✐❧❧❡✉rs ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✭q✉✐ ♣r❡♥♥❡♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ♣❧❛❝❡ ❡t q✉✐ ♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❡♥t ♣❛s ❜❡❛✉❝♦✉♣✮
q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡♠❛♥❞é❡✳
✷✳✸✳✶✳✺ P❧❛❝❡♠❡♥t ❡t r♦✉t❛❣❡
❈❡tt❡ ét❛♣❡ ♥♦✉s r❛♣♣r♦❝❤❡ ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❞❡ ❝❡ q✉❡ s❡r❛ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ✜♥❛❧✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r
❧❡s ❞❡✉① ♦♣ér❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✿
✕ ▲❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✿ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣r❡♥❞ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❜❛s❡ q✉✐ ❢♦♥t ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❡t ❧❡s ré♣❛rt✐t ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡✳
✕ ▲❡ r♦✉t❛❣❡✱ ♥✬❛ ♣❧✉s ❛❧♦rs q✉✬à t✐r❡r ❧❡s ✜❧s ♣♦✉r ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡r ❧❡s ❡♥tré❡s ❡t ❧❡s
s♦rt✐❡s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✳
■❧ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ♠❛sq✉❡ ❛♣♣❡❧é ❛✉ss✐ ✉♥ ❧❛②♦✉t✺✳
❆ ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t
❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡
t♦t❛❧❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬❛r❜r❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ♣♦✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥s✳
✷✳✸✳✶✳✻ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
❆✈❛♥t ❞❡ ❧❛♥❝❡r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❡♥ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ✭s✉r ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s
tr❛♥❝❤❡s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✮ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧ ❛ été ❝♦♥ç✉ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞é❝r✐s ❞❛♥s ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r
❧❡s ❞é❢❛✉ts ❝❛❝❤és✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ à ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ t❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t
❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳
✺❯♥ ❧❛②♦✉t ❡st ✉♥ ❞❡ss✐♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ✐♥té❣ré✳
✸✻
✷✳✸ ❋❧♦t ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés
✷✳✸✳✷ ❘é❛❧✐s❛t✐♦♥
✷✳✸✳✷✳✶ ❋❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ✭❙✐❧✐❝✐✉♠✮
❆♣rès ❛✈♦✐r ♦❜t❡♥✉ ❧❡ ❧❛②♦✉t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✱ ♦♥ ♣❛ss❡ à ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ s✉r s✐❧✐❝✐✉♠✳
▲❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ✐♥té❣ré à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❣❛❧❡tt❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡st ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞✬ét❛♣❡s
♦ù ❞❡s ♠❛sq✉❡s s♦♥t ✐♠♣r✐♠és✱ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s s♦♥t ❞é♣♦sé❡s ❡t ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s
s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉és✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s❡ ❢❛✐t ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s très str✐❝t❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ✈❡✐❧❧❡r à ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡s q✉✐
♣❡✉✈❡♥t ❝ré❡r ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ♣❤②s✐q✉❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❢❛✉t❡s t❡❧s q✉❡ ❢❛✉t❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s✻✳
✷✳✸✳✷✳✷ ❚❡st
❊♥✜♥ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❡st ❧❡ t❡st✳ ❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts s♦♥t ❢❛❜r✐q✉és ✐❧ ❢❛✉t ❧❡s
s♦✉♠❡ttr❡ ❛✉ t❡st ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❜♦♥s ❝✐r❝✉✐ts q✉✐ s❡r♦♥t tr❛♥s♠✐s
❛✉① ❝❧✐❡♥ts✳
■❧ ❡st ❜✐❡♥ sûr ✐❧❧✉s♦✐r❡ ❞❡ ♣❡♥s❡r q✉❡ t♦✉s ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ♣r♦❞✉✐ts ♣✉✐ss❡♥t êtr❡ s❛♥s ❢❛✐❧❧❡✳
❈❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ✐♠♣✉r❡tés ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ ❧❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡
❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♣❛♥♥❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥ts✱ ♦ù ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❤✉♠❛✐♥❡s ♣❡✉✈❡♥t
❡♥tr❛î♥❡r ❧❡ ♠❛✉✈❛✐s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t✳ ❊♥ ♣❧✉s✱ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♠❛t✉r✐té
❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s ✉♥❡
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ s✬❛✣♥❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ♣❧✉s ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡st ✜❛❜❧❡✳
▲❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s
t❛♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ q✉✬é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ♦✉ ❤✉♠❛✐♥ ❡st ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ r❛✐s♦♥ ❞❡
♣r♦❝é❞❡r à ✉♥ t❡st ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳
▲❡ t❡st ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ tr✐❡r ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❞é❝❧❛rés ✓ ❜♦♥s ✔ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts
❞é❢❛✐❧❧❛♥ts✳ ▲✬é❝❤❡❝ ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ✐♥té❣ré ❛✉ t❡st ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞✐✛ér❡♥t❡s r❛✐s♦♥s ✿
✕ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s été ❝♦rr❡❝t ♣♦✉r ❝❡ ❝✐r❝✉✐t✱
✕ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❜♦♥♥❡✱
✕ ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✱
✕ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ t❡st ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❡st ✐♥❝♦rr❡❝t✳
❆ ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ❧❡ t❡st ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳ ▲❡ t❡st ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❝♦♥s✐st❡
à ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❞✬✉♥❡ ♣❧❛q✉❡tt❡ s♦✉s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ré❛❧✐sé à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ♣✐è❝❡s
à ❛ss❡♠❜❧❡r ❡♥ ❜♦ît✐❡r✳
■❧ s❡ ❢❛✐t ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ t❡st❡✉r q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♣❡✉t ✈♦✐r s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✷✳✻ ❡t ❝✬❡st à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ q✉✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ t❡st ❣é♥érés à ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡
✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✹✮✳ ❆ ❝❡ st❛❞❡ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ♠❡s✉ré ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❞❡
❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳
✻❢❛✉t❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s ✿ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣♦rt❡ ❧♦❣✐q✉❡✱ ❞✬✉♥ ❞é❢❛✉t ♣❤②s✐q✉❡
ré❡❧✳
✸✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t t❡st ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés
❱❡❝t❡✉rs ❡t séq✉❡♥❝❡s ❞❡ t❡st ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺ s❝❤é♠❛t✐s❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉
t❡st ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ♦✉ ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ✿ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ❧❡s
❡♥tré❡s✱ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡s s♦rt✐❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛rés à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣ré✲❞ét❡r♠✐♥é❡s
✭♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❈❡❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❡♥tré❡ Ve
✭st✐♠✉❧✐✮ ❡t ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ s♦rt✐❡ Vs ✭ré❢ér❡♥❝❡✮✳ ❯♥ ✓ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ t❡st ✔ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❝❡s
❞❡✉① ✈❡❝t❡✉rs ✿ V = (Ve, Vs)✳ ▲❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ t❡st s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ♠✐s❡
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✭❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ♠✐♥✐♠✉♠✮ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛✉t❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡
à ❞ét❡❝t❡r ✭✈♦✐r ❬✹✸❪ ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s✮✳
❋✐❣✳ ✷✳✺✿ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❜❛s❡s ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ t❡st✳
✷✳✸✳✸ ❩♦♦♠ s✉r ❧❛ ❈❆❖
▲❛ ❞é❝❡♥♥✐❡ 80 ❛ ❝♦♥tr✐❜✉é à ❛♠é❧✐♦r❡r ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s ✉♥❡s ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés
✈✉❡s ♣❧✉s ❤❛✉t✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés ♣❡✉t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❢❛✐r❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥
❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ♣❤②s✐q✉❡s✱ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♠ê♠❡ ❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ s❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ ■❧ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬♦✉t✐❧s
❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s s♦♣❤✐st✐q✉és ❛♣♣❡❧és ❈❆❖ ♣♦✉r ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❆ss✐sté❡
♣❛r ❖r❞✐♥❛t❡✉r ✭❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ✿ ❊❉❆ ♣♦✉r ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❉❡s✐❣♥ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥✮✳
❈❡s ♦✉t✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ s❝❤é♠❛ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱
♣✉✐s ❞✬❡♥tr❡♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❛♣♣r♦♣r✐és✱ ❧❛ s♦✲
❧✉t✐♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ tr❛♥s❝r✐t❡ ❡♥ ✉♥❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❡s rè❣❧❡s ❞✉ ❢♦♥❞❡✉r ✭❢❛❜r✐❝❛♥t ❞❡
s✐❧✐❝✐✉♠✮ r❡t❡♥✉❡s✳ ■❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞r❡ss❡r ✐❝✐ ✉♥ ♣❛♥♦r❛♠❛ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡
❈❆❖ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ♣❛♥♦r❛♠❛ ❞❡✈✐❡♥❞r❛✐t ✈✐t❡ ♦❜s♦❧èt❡ ❝♦♠♣t❡
t❡♥✉ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s très r❛♣✐❞❡s ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s q✉❡ ❞❡s s♦❝✐étés ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐s❛♥t
❧❡s ♦✉t✐❧s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❈❆❖ ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥♥✉s ❡t ❧❡s ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉s s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é
s♦♥t ré❛❧✐sés ♣❛r ❧❡s s♦❝✐étés ❙②♥♦♣s②s ✭♥✉♠ér♦ ✶ s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é✮✱▼❡♥t♦r ●r❛♣❤✐❝s✱ ❈❛❞❡♥❝❡✳
▲❡s tr♦✐s ét❛♣❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ s♦♥t ✿ ❧❛
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❘❚▲ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✱ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t r♦✉t❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s
✈❡rr♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ q✉❡ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡t ❧❛
✸✽
✷✳✹ ❩♦♦♠ s✉r ❧❡ t❡st
❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✈❛♥t ❧❛ s②♥t❤ès❡✱ ♣✉✐s ❡♥tr❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡t tr♦✐s✐è♠❡ ét❛♣❡✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✈❛♥t ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t r♦✉t❛❣❡✳
✷✳✹ ❩♦♦♠ s✉r ❧❡ t❡st
✷✳✹✳✶ ▲❡ t❡st ❞❡s ❈■ ❡t s♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡
▲❡ t❡st ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés ❡st ✉♥ ❞❡s s✉❥❡ts ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡
♠❛r❝❤é ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st ❡♥ ♣❡r♣ét✉❡❧❧❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❝♦♥❝❡r♥❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✐✈❡rs❡s ❡t ❣r❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣ér❛t✐❢ ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡ ✜❛❜✐❧✐té s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦ût ❛❜♦r❞❛❜❧❡✳
❈❡❧❛ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ t❡st ❡✣❝❛❝❡s ❡t ❧❡ ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉s❡s ♣♦ss✐❜❧❡
♣♦✉r ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❡♥ ♠✐❝r♦✲é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳
▲❡ ❜✉t ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ t❡st ❡st ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❞é❢❛✐❧❧❛♥ts✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts
q✉✐ ♥❡ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ♣❛s ❝♦♠♠❡ ✐❧s ❞❡✈r❛✐❡♥t✳
◆♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ❝✐r❝✉✐ts ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts q✉✐ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t✳ ▲❡s
❞é❢❛✉ts ♣❤②s✐q✉❡s s♦♥t ❝❛✉s❡s ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳ ❈❡s ❞é❢❛✉ts ♣❤②s✐q✉❡s ✈♦♥t ♣♦✉✲
✈♦✐r êtr❡ ♠♦❞é❧✐sés ♣❛r ✉♥❡ ❢❛✉t❡✱ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧ ❞✉ ❞é❢❛✉t✱ q✉✐ ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥
tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ t❡st✳ ❈❡s ❢❛✉t❡s ✈♦♥t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ ❡rr❡✉r✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥❡
♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✉t❡✳ ❈❡tt❡ ❡rr❡✉r ✈❛ ❡♥s✉✐t❡ ❡♥tr❛î♥❡r ♦✉ ♥♦♥ ✉♥❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡
❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳ ▲❡ ❜✉t ❞✉ t❡st ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ♣ré✈♦✐r✱ tr♦✉✈❡r ❧❡s ❢❛✉t❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ✈❛
❝♦♥s✐st❡r à ❞ét❡❝t❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s ✭❝♦♠♠❡ ❧❡s ❢❛✉t❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ❧❛
s❡❝♦♥❞❡ à ❡♥ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s ❝❛✉s❡s✳
❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡ t❡st ❝♦♥s✐st❡ à ❡♥✈♦②❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❛✉ ❝✐r❝✉✐t à t❡st❡r ❡t à
r❡❝✉❡✐❧❧✐r s❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❧✬❛♥❛❧②s❡r✱ t②♣✐q✉❡♠❡♥t à ❧❛ ❝♦♠♣❛r❡r à ❧❛ ré♣♦♥s❡
❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t q✉✐ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t✳ ❈❡❝✐ s❡ ❢❛✐t ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ éq✉✐♣❡♠❡♥t
❡①t❡r♥❡ ❛✉ ❝✐r❝✉✐t ❛♣♣❡❧é t❡st❡✉r r❡♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❣r♦ss❡ ♠❛❝❤✐♥❡
très ❝♦✉t❡✉s❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ t❡st❡r ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ✉♥ ♣❛r ✉♥✳
❋✐❣✳ ✷✳✻✿ ❚❡st❡✉r✳
✸✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t t❡st ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés
P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧✬✐❞é❛❧ s❡r❛✐t ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛❝❝é❞❡r à t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✉ ❝✐r❝✉✐t
♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r tr♦✉✈❡r ❧❛ ❢❛✉t❡✳ ❈❡❝✐ ❡st é✈✐❞❡♠❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ t❛♥t ❧❛ ❝♦♠✲
♣❧❡①✐té ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞❡ ♣❧♦ts ♥❡ ♣❡r♠❡t
✉♥ ❛❝❝ès ♣❤②s✐q✉❡ q✉✬à ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✉ ❝✐r❝✉✐ts✱ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❛ t❡st❛❜✐❧✐té ❞❡
❝❡❧✉✐✲❝✐✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s❛ ❝❛♣❛❝✐té à êtr❡ t❡sté✳
▲❡s ❡♥❥❡✉① ❞✉ t❡st ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿
✕ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ t❡st✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝✐r✲
❝✉✐ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❛❧♦rs ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts
❞é❢❛✐❧❧❛♥ts q✉✐ é❝❤❛♣♣❡♥t ❛✉ t❡st ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts r❡❥❡tés ❛❧♦rs q✉✬✐❧s s♦♥t
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s✳
✕ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ t❡st✳ ❈❡❧❛ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ t❡st✳
❈❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♦♥t ♣♦✉r ✜♥❛❧✐té ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦ûts ❞✉ t❡st✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ✶✵
✐♥❞✐q✉❡ q✉✬à ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t✱ ❧❡ ❝♦ût rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❡st ♠✉❧t✐♣❧✐é ♣❛r 10✳
❆✐♥s✐ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞ét❡❝té❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ♣✉❝❡ ❡♠♣❛q✉❡té❡ ❝♦ût❡r❛ ❞✐① ❢♦✐s ♣❧✉s ❝❤❡r q✉✬❛✉
♥✐✈❡❛✉ ♣❧❛q✉❡tt❡✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❝❛rt❡✱ ❧❡ ❝♦ût s❡r❛ ❡♥❝♦r❡ ♠✉❧t✐♣❧✐é ♣❛r 10 ❡t à ♥♦✉✈❡❛✉ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ s②stè♠❡✳ ❙✐✱ ❡♥✜♥✱ ❧❛ ❢❛✉t❡ ❡st ❞ét❡❝té❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✜♥❛❧✱ ❧❡ ❝♦ût s❡r❛
❡♥❝♦r❡ 10 ❢♦✐s ♣❧✉s é❧❡✈é✱ s♦✐t 100000 ❢♦✐s ♣❧✉s q✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♣❧❛q✉❡tt❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣❛rt✐❝✉✲
❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❜é♥é✜❝✐❡r ❞✬✉♥ t❡st ❡✣❝❛❝❡ ❛✉ ♣❧✉s tôt ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❡t ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ✐♥té❣ré✳
✷✳✹✳✷ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ t❡st
■❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ t❡sts s✉✐✈❛♥t ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✉
♣r♦❞✉✐t✳ ❖♥ ♣❡✉t ❧❡s r❡❣r♦✉♣❡r ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♣r♦t♦t②♣❡✱ ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✜♥ ❞❡
♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ é✈❡♥t✉❡❧ r❡t♦✉r à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡
t❡st ❡st très ❡①❤❛✉st✐❢✱ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✉ t❡♠♣s✱ ❞❡s ✐♥❣é♥✐❡✉rs ❞❡ t❡st q✉❛❧✐✜és✱ ♠❛✐s ♥❡
❝♦♥❝❡r♥❡ q✉✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ t❡st ♥✬❡st ❛❧♦rs ♣❛s ✉♥ ❝r✐tèr❡
❡ss❡♥t✐❡❧✳
✕ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t s❡ ❝♦♥t❡♥t❡r ❞✬✉♥ t❡st ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✼ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ♠ûrs✳ ❖✉ ❡♥❝♦r❡ ❞✬✉♥ t❡st str✉❝t✉r❡❧✽
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦✉ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡st ♠❛t✉r❡✳ ❈❡s t❡sts s♦♥t ❞♦♥❝ ♠♦✐♥s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐s q✉❡
❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ✉♥ très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts✳ ■❧ ✈❛ ❞♦♥❝ êtr❡
✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❡t ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❡ t❡st ♣❛r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❉❋❚ ✭❉❡s✐❣♥
❋♦r ❚❡st✮✱ ❝❛r ❧❡ ❝♦ût ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs q✉❛s✐♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ t❡st✳
✼t❡st ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ✿ t❡st ❝♦♥s✐st❛♥t s❡✉❧❡♠❡♥t à ✈ér✐✜❡r s✐ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❡st r❡s♣❡❝té❡✳
✽t❡st str✉❝t✉r❡❧ ✿ t❡st ❝♦♥s✐st❛♥t à ✈ér✐✜❡r ❧✬✐♥té❣r✐té ✓ ♣❤②s✐q✉❡ ✔ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳
✹✵
✷✳✹ ❩♦♦♠ s✉r ❧❡ t❡st
◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s 2 ❡t 3 ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬❛♠é❧✐♦✲
r❛t✐♦♥ ❞✉ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ❝✐té ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳
✷✳✹✳✸ ❚❡st ❡t ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡♥ ✈✉❡ ❞✉ t❡st
▲❡ t❡st ♦❝❝✉♣❡ ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ✢♦t ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ✐♥té❣ré✳ ❊♥
❡✛❡t✱ s✐ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ❞✉ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞✉ ❝✐r❝✉✐t✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ t❡st ♥❡ ♣❡r♠❡t
♣❛s ❞❡ ❞é❝✐❞❡r ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s s✐ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❛♣rès ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥
❡st s❛♥s ❞é❢❛✉t✳ ❙❡✉❧ ❧❡ t❡st ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❝❛r ✐❧ ❛ ♣♦✉r
♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❛❝t✐✈❡r t♦✉s ❧❡s ♥÷✉❞s ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ❞✬✉♥ t❡st❡✉r ♥✬❡st ♣❧✉s
♣♦ss✐❜❧❡ ✈✉ ❧✬❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ♠é♠♦✐r❡s✱ ❞❡ ♣♦rt❡s ❧♦❣✐q✉❡s
❡t ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥s✳ ❉❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s s♦♥t à ❞é✜♥✐r ❡t à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉r❛♥t
❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❛❜♦✉t✐r à ✉♥ ❝✐r❝✉✐t t❡st❛❜❧❡✳
❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st à ❡♥tr❡♣r❡♥❞r❡ ❛♣rès ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧❡✱ ❝❛r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❞❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥s ❡♥ ✈✉❡ ❞✉ t❡st s♦♥t ❛♣♣❛r✉❡s✳
▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ t❡st❛❜✐❧✐té ✭❉❋❚✮ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❛②❛♥t ♣♦✉r
♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡s t❡sts ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r
❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❡t ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈❡rr❛
♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s 2 ❡t 3 ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳
▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡st❛❜✐❧✐té ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞ès ❧❛
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ t❡st❛❜✐❧✐té
❡st ❞✬❛❝❝r♦îtr❡ ❧❛ ❝♦♥trô❧❛❜✐❧✐té ❡t ❧✬♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té✳
▲❛ ❝♦♥trô❧❛❜✐❧✐té ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ à 0 ♦✉ à 1 à ♣❛rt✐r ❞❡s
❡♥tré❡s ♣r✐♠❛✐r❡s ✭❊P✮✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ♣r♦♣❛❣❡r ✉♥❡ ❡rr❡✉r à ♣❛rt✐r
❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ✈❡rs ❧❡s s♦rt✐❡s ♣r✐♠❛✐r❡s ✭❙P✮✳
■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ❞❡✉① ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❛❜✐❧✐té ❡t ❞✬♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐té ❛✜♥ ❞❡
♣❛r✈❡♥✐r ❛ ✉♥ ❜♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ t❡st❛❜✐❧✐té✳
❯♥ ❞❡s ♠♦②❡♥s ❡♠♣❧♦②és ♣♦✉r ❛❝❝r♦îtr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✭❝♦♥trô❧❛❜✐❧✐té ❡t ♦❜s❡r✲
✈❛❜✐❧✐té✮ ❡st ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s séq✉❡♥t✐❡❧❧❡s t❡❧ q✉❡ ❧❡ s❝❛♥ ♣❛t❤ q✉❡ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s
s♦♠♠❛✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✳
◆♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ 2 ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ❞❛♥s
❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s 3 ❡t 4✳
✷✳✹✳✹ ❙❝❛♥ P❛t❤ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❞❡s ❈■
▲❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❞✉✐ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞✬❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ r❡✲
q✉✐èr❡♥t ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝♦✉rts✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡♥ ✈✉❡ ❞✉ t❡st ✭❉❋❚ ✮ s♦♥t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❣❛r❛♥t✐❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s s②stè♠❡s s✉r
♣✉❝❡ q✉✐ ♣♦ssè❞❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té r❡q✉✐s❡ ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ t❡st❛❜✐❧✐té✳
✹✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t t❡st ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés
❉❡ ♥♦s ❥♦✉rs✱ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ s❝❛♥ ♣❛t❤ ✭♦✉ ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥✮ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ❛❞♦♣té❡ ❞❛♥s
❧✬✐♥❞✉str✐❡ ♣♦✉r ❧❛ ❉❋❚✳ ❊❧❧❡ ❡st ❡♠♣❧♦②é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❧❡ t❡st ✓ séq✉❡♥t✐❡❧ ✔ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
❧❡ t❡st ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts séq✉❡♥t✐❡❧s✳
❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s
q✉✬♦♥ r❛❥♦✉t❡ ❛✉ ❈■ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ t❡st ♣♦st✲❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳ ▲✬✐❞é❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❡st ❧❛
❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞é❝❛❧❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥ s❝r✉t❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s
❜❛s❝✉❧❡s s♦♥t ❝❤❛î♥é❡s ❧❡s ✉♥❡s ❛✉① ❛✉tr❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡
t❡st ❡♥ ❡♥tré❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ t❡st ❡♥ s♦rt✐❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ r❡❣✐str❡ à
❞é❝❛❧❛❣❡✾ q✉✐ ❡♥ rés✉❧t❡ ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧❛❜❧❡ ❡t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ à tr❛✈❡rs ❧❡s ❡♥tré❡s ❡t ❧❡s
s♦rt✐❡s ♣r✐♠❛✐r❡s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳
❖❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ♣♦✉r ❧❡ s❝❛♥ ♣❛t❤
◆♦tr❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♦✉t✐❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❝❤❛î♥❡s
❞❡ s❝❛♥ ♦♣t✐♠❛❧❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t t❡♠♣s ❞❡ t❡st ♣♦✉r ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❞♦♥♥é✱
t♦✉t ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s
s♦♥t ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❈❡s tr❛✈❛✉①
♦♥t été ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❆❙❚❊❘✱ ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ s♦❝✐été ❉❡❋❛❝❚♦
❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳
✷✳✺ ▲❡s ♠é♠♦✐r❡s
✷✳✺✳✶ ●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s
▲❡s ♠é♠♦✐r❡s s♦♥t ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡♥r❡❣✐str❡r ❞❡s ♠♦ts ❜✐♥❛✐r❡s✳ ❈❡s
♠♦ts✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡ 8 ♦✉ 16 ❜✐ts✱ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♦✉
❞❡s ❞♦♥♥é❡s à s❛✉✈❡❣❛r❞❡r t❡♠♣♦r❛✐r❡♠❡♥t✳
▲❡s ♠é♠♦✐r❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❡ t♦✉t s②stè♠❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♥✉✲
♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❡ t✐❡rs ❞❡ ♣❛rts ❞❡ ♠❛r❝❤é q✉✬❡❧❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s❡❝t❡✉r
t♦t❛❧ ❞❡s s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❡st ❧à ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥✜r♠❡r✳ ▲❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s
❝✐r❝✉✐ts ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛❝t✉❡❧s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♣♦✐♥t ✐♠♣♦rt❛♥t✳
❖♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ❞❡ r❡❣✐str❡s ❝♦♥st✐t✉és ❞❡
♠♦ts ❜✐♥❛✐r❡s✳ P❛r ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❛ss♦❝✐❡♥t ✉♥❡ ❛❞r❡ss❡ ❜✐♥❛✐r❡ à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ s❡s
r❡❣✐str❡s✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❛rt❛❣é❡s ❡♥ ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s s❡✲
❧♦♥ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❡t ❞✬é❝r✐t✉r❡ ✭❧❡s r❡❛❞ ♦♥❧② ❡t ✇r✐t❡ ♦♥❧②✮✳ ▲❡s t②♣❡s ❞❡
♠é♠♦✐r❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❢❛♠✐❧❧❡ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ✈✐✈❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✭❉❘❆▼ ♣♦✉r ✿ ✓❉②♥❛♠✐❝ ❘❛♥❞♦♠ ❆❝❝❡ss ▼❡♠♦r② ✔✮
q✉✐ s♦♥t ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❧❡s ♣❧✉s ❞❡♥s❡s ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞✬❛❝❝ès r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠✲
♣♦rt❛♥t ❡t ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉♥ r❛❢r❛î❝❤✐ss❡♠❡♥t ♣ér✐♦❞✐q✉❡✱
✾❘❡❣✐str❡ à ❞é❝❛❧❛❣❡✿ r❡❣✐str❡ ❞♦♥t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝❛❧é ❞✬✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦s✐t✐♦♥s ✈❡rs ❧❛ ❞r♦✐t❡
♦✉ ✈❡rs ❧❛ ❣❛✉❝❤❡✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❡♥tr❡r ♦✉ s♦rt✐r✱ ❡♥ sér✐❡ ♦✉ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞✉
r❡❣✐str❡
✹✷
✷✳✺ ▲❡s ♠é♠♦✐r❡s
✕ ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ✈✐✈❡s st❛t✐q✉❡s ✭❙❘❆▼ ♣♦✉r ✓ ❙t❛t✐❝ ❘❛♥❞♦♠ ❆❝❝❡ss ▼❡♠♦r② ✔✮ q✉✐
s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s✱
✕ ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ♠♦rt❡s ✭❘❖▼ ♣♦✉r ✓ ❘❡❛❞ ❖♥❧② ▼❡♠♦r② ✔✮ q✉✐ s♦♥t ♣r♦❣r❛♠♠é❡s à
❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡t ♠❛✐♥t✐❡♥♥❡♥t ❧❡✉r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠ê♠❡ s❛♥s ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱
✕ ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ♠♦rt❡s ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡s q✉✐ s❡ s✉❜❞✐✈✐s❡♥t ❡♥ ❊P❘❖▼ ✭✓ ❊r❛s❛❜❧❡ Pr♦✲
❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❘❡❛❞ ❖♥❧② ▼❡♠♦r② ✔✮ ❡t ❊❊P❘❖▼ ✭✓❊❧❡❝tr✐❝❛❧❧② ❊r❛s❛❜❧❡ Pr♦❣r❛♠♠❛❜❧❡
❘❡❛❞ ❖♥❧② ▼❡♠♦r② ✔✮ s❡❧♦♥ q✉❡ ❧❡s ♠♦ts ♣r♦❣r❛♠♠és ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡✛❛❝és ❣❧♦❜❛❧❡✲
♠❡♥t ♣❛r ❧✉♠✐èr❡ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡tt❡ ♦✉ sé❧❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ ♠♦②❡♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✳
✷✳✺✳✷ ▲❡ t❡st ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s
▲❡s t❡sts ❧❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s ❡t ❧❡s ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ✉♥❡ ❝❛✲
té❣♦r✐❡ ❞❡ t❡st ❛♣♣❡❧és ♠❛r❝❤✐♥❣ t❡st ❬✺✽❪✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❢❛✉t❡s
♣♦✉✈❛♥t s❡ ♣rés❡♥t❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ✭❧❡s ❢❛✉t❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡✱ ❧❡s ❢❛✉t❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡t
❧❡s ❢❛✉t❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✮✳
❯♥ t❡st ❞❡ t②♣❡ ♠❛r❝❤ ♣❛r❝♦✉rt t♦✉t❡s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ♣❛r
♦r❞r❡ ❝r♦✐ss❛♥t ♦✉ ❞é❝r♦✐ss❛♥t ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t s✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡
❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❞♦♥♥é❡s ❛♣♣❡❧é❡ é❧é♠❡♥t✳
▲❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥s✐st❡r ❡♥ ✿
✕ é❝r✐r❡ ✉♥ 0 ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ✭✇✵✮✱
✕ é❝r✐r❡ ✉♥ 1 ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ✭✇✶✮✱
✕ ❧✐r❡ ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r 0 ❛tt❡♥❞✉❡ ✭r✵✮✱
✕ ❧✐r❡ ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r 1 ❛tt❡♥❞✉❡ ✭r✶✮✳
❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❢♦r♠❡❧✱ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❡st r❡❣r♦✉♣é ❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s✱ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s
ét❛♥t sé♣❛ré❡s ♣❛r ❞❡s ✈✐r❣✉❧❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ✭r✵✱✇✶✮ s✐❣♥✐✜❡ ❧✐r❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡♥
❡s♣ér❛♥t tr♦✉✈❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r 0 ♣✉✐s é❝r✐r❡ ✉♥ 1✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛ss✐✈❡ ❞❡ ❜❛♥❝s ♠é♠♦✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❛❝t✉❡❧s ♣❡✉t ♣♦s❡r ❞❡s ♣r♦✲
❜❧è♠❡s ❞❡ t❡st sér✐❡✉① ❝❛r très s♦✉✈❡♥t ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❞✬❛❞r❡ss❛❣❡ ❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡
❞❡s ❜❧♦❝s ♠é♠♦✐r❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❜r♦❝❤❡s ❡①tér✐❡✉r❡s✳
▲❡ t❡st ✐♥té❣ré ❛ ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t été ❡♥✈✐s❛❣é très tôt ♣♦✉r ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❜❧♦❝s✳ ▲❛ ré❣✉❧❛r✐té ❞❡s
t❡st ♠❛r❝❤ ❧❡s r❡♥❞❡♥t t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣tés à ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ t❡st ❞❡s
♠é♠♦✐r❡s✳
▲❡ ❧❡❝t❡✉r ✐♥tér❡ssé ♣❛r ❧❡ t❡st ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ♣❡✉t ❝♦♥s✉❧t❡r ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❞❡ ❱❛♥ ❞❡
●♦♦r ❬✺✼❪ ♦✉ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ▼❛③✉♠❞❡r ❡t ❛❧✳ ❬✹✽❪✳
✷✳✺✳✸ ▲❡ ❇■❙❚ ♠é♠♦✐r❡
❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✹✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✐s❝✉té ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✈✐s❛♥t à ❢❛❝✐❧✐t❡r
❧❡ t❡st ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts à tr❛✈❡rs ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s
s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ t❡st ❡①t❡r♥❡ ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧ à ✉♥ éq✉✐✲
♣❡♠❡♥t ❞❡ t❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❝♦♠♠❡ ❧❡s t❡st❡✉rs✳
▲❡ ❚❡st ■♥té❣ré✱ ♦✉ ❇✉✐❧t✲■♥ ❙❡❧❢✲❚❡st✭❇■❙❚ ✮✱ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ q✉✐
❝♦♥s✐st❡ à ✐♥❝❧✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ✉♥ t❡st❡✉r ❡①t❡r♥❡✱
✹✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t t❡st ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés
♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ t❡st✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ré✲
♣♦♥s❡s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t à ❝❡s st✐♠✉❧✐✳
❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣✉✐ss❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❝♦♠♠❡ ❣é♥ér❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦ûts s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s
❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❛❞♠✐s q✉❡ ❧❡ ❝♦ût ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ t❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝✐r❝✉✐t ♣❡✉t êtr❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❝♦♠♣❡♥sé❡ ♣❛r ❧❡s
❜é♥é✜❝❡s ✐♥❞✉✐ts ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ t❡st✱ ❝♦ût ❞❡s t❡st❡✉rs✱ ✈♦✐r❡ ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té ❡t ❞❡
ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦ûts ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✳
▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ t❡st ✐♥té❣ré ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛ssé❡s ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s q✉✐ s♦♥t ✿ ❧❡
t❡st ✐♥té❣ré ❡♥✲❧✐❣♥❡ ✭♦♥✲❧✐♥❡✮ ❡t ❧❡ t❡st ✐♥té❣ré ❤♦rs✲❧✐❣♥❡ ✭♦✛✲❧✐♥❡✮✱ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t str✉❝t✉r❡❧❧❡s✳
❯♥ t❡st ✐♥té❣ré ❡♥✲❧✐❣♥❡✱ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é s♦✉s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦r♠❛❧❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❡ ❝✐r❝✉✐t s♦✉s t❡st ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♣❧❛❝é ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ❙✐ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ t❡st s♦♥t s✐♠✉❧t❛♥é❡s ❛❧♦rs ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ t❡st ✐♥té❣ré ❡♥✲
❧✐❣♥❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ t❡st ❡st ❛❝❝♦♠♣❧✐ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦❞❛❣❡✳
P♦✉r ✉♥ t❡st ✐♥té❣ré ❡♥✲❧✐❣♥❡ ♥♦♥✲❝♦♥❝✉rr❡♥t✱ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ t❡st s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❧♦rs ❞❡s
♣❤❛s❡s ❞❡ ❞♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ■❧ ❡st ré❛❧✐sé ♣❛r ❞❡s r♦✉t✐♥❡s ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ✐♥t❡rr♦♠♣✉❡s à t♦✉t ♠♦♠❡♥t ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ r❡♣r❡♥♥❡ s❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♥♦r♠❛❧❡s✳
❉✉r❛♥t ✉♥ t❡st ✐♥té❣ré ❤♦rs✲❧✐❣♥❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ♣❧❛❝é ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡ ♠♦❞❡ t❡st✱ ❡t ♥❡ ré❛❧✐s❡ ♣❛s ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❛ été ❝♦♥ç✉✳ ❈❡ t②♣❡
❞❡ t❡st ❡st ❛♣♣❧✐q✉é à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ t❡st ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡✉rs ❞❡ ré♣♦♥s❡s
✐♥té❣rés s✉r ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ t❡st ❡♥✲❧✐❣♥❡✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ t❡st ♥❡ ♣❡✉t ❞ét❡❝t❡r
❞✬❡rr❡✉rs ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s s✉r✈✐❡♥♥❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s✳ ▲❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤♦rs ❧✐❣♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❝♦♥s✐st❡♥t à ❡①é❝✉t❡r ✉♥ t❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❡t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❢❛✉t❡s ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❤♦rs ❧✐❣♥❡s str✉❝t✉r❡❧❧❡s s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ♦♥ ♣❡✉t
✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢❛✉t❡ str✉❝t✉r❡❧ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢❛✉t❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳
❖❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s
❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ tr❛✐t❡ ❞✉ t❡st ✐♥té❣ré ❤♦rs✲❧✐❣♥❡ str✉❝t✉r❡❧ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❝♦♠♠❡
♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s à ❧❛ ♣❛rt✐❡ 3✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s
✭str✉❝t✉r❡ ré❣✉❧✐èr❡✮✱ ✉♥❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r t❡st❡r ❧❡s ♠é✲
♠♦✐r❡s ❡st ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❇■❙❚✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉① ❡st ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s
❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❡t ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❜❧♦❝s ❇■❙❚ ♣♦✉r
❧❡ t❡st ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t été ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❆❙❚❊❘✱ ❡♥
❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ s♦❝✐été ❙❚▼✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✳
✷✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❙✐ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ét❛✐t ✉♥❡ ❜ât✐ss❡ ❡♥ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t s❡r❛✐t ❧❛ ❜♦ît❡
à ♦✉t✐❧s ❡t ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❧❡s ❢♦♥❞❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥ ❡✛❡t ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞✬❛❜♦r❞
❧❡s ❜r✐q✉❡s ❞❡ ❜❛s❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ ❈■ ❝♦♠♠❡ ❧❡s tr❛♥s✐st♦rs✱ ♣♦rt❡s ❧♦❣✐q✉❡s✱ ❜❛s❝✉❧❡s✱
❡t❝✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ♣rés❡♥té ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❈■✱
✹✹
✷✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
s✉✐✈✐❡s ❞❡s ♥♦t✐♦♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s s✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧❡ t❡st ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❡✉r t❡st✳
❚♦✉t❡s ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s❡r♦♥t ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t s✐t✉❡r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉①
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ P♦✉r ❡♥ s❛✈♦✐r ♣❧✉s s✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ t❡st ❞❡s ❈■✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❝✐té❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ♣♦✉rr❛ s❡
ré❢ér❡r à ❞✐✛ér❡♥ts s✐t❡s ✇❡❜✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡ s✐t❡ ✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳t♠✇♦r❧❞✳❝♦♠✱ s✉r ❧❡q✉❡❧
s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ♠✐s❡s à ❥♦✉r✱ ✉♥ ♠❛❣❛③✐♥❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❡t ✉♥ ❣✉✐❞❡
❞✬❛❝❤❛t ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞❡ ♠❛tér✐❡❧ ❡t ❞✬♦✉t✐❧s ❈❆❖✳
▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ♣ré✈✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ❞é❝❡♥♥✐❡ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❡
❞♦❝✉♠❡♥t é❞✐té s♦✉s ❧✬é❣✐❞❡ ❞❡ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s ❞✉ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ✭❙■❆ ✿ ❙❡✲
♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ■♥❞✉str② ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ❙❛♥ ❏♦s❡✱ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❡✮ s♦✉s ❧✬❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥ ✓ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❘♦❛❞♠❛♣ ♦❢ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ✔ ❡t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ s✉r ❧❡ s✐t❡ ✿ ❤tt♣✿✴✴♣✉❜❧✐❝✳✐trs✳
♥❡t✳
✹✺

❉❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡
❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ ❙❝❛♥ P❛t❤ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❘❚▲
❆ ❧✬✐ss✉❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ♦♥ t❡st❡ ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❈✐r❝✉✐t ■♥té❣ré à s♦♥
❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♣❛r ❞❡s ♦✉t✐❧s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦✉ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡
♣r♦t♦t②♣❡s✳ ❆♣rès ❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✭s✉♣♣♦sé❡ ❝♦♠♣❧èt❡✮ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱
❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞é♣❡♥❞ ❛❧♦rs ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ♣r♦❝é❞é
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳ P♦✉r s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❝❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛♣rès ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✱ ✐❧
❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧✬✐♥❡①✐st❡♥❝❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ q✉❛s✐✲✐♥❡①✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts✳
❈❡❧❛ ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t à ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ t❡st✱ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t s❛ ♣r♦♣r❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❝♦♥♥✉❡s ♣❛r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ t❡st❛❜❧❡s✳
❈♦♠♣t❡ t❡♥✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ❈✐r❝✉✐ts ■♥té❣rés ❛❝t✉❡❧s✱ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣✲
t✐♦♥ t❡st❛❜❧❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ t❡st❛❜✐❧✐té ❞❡s ❈■✳ ❉❛♥s
❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ❧❡ t❡st ♣❛r s❝❛♥ ❡st ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡♥ ✈✉❡ ❞✉ t❡st ✭❉❋❚ ♣♦✉r
❧❡ t❡r♠❡ ❛♥❣❧❛✐s ❉❡s✐❣♥ ❋♦r ❚❡st✮ ❧❛ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡ à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❬✹✶❪✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❞✬❛♣rès ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧✬■❚❘❙✱ ✷✵✵✵ ♣rès ❞❡ 90% ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés ✈❡♥❞✉s ❞❛♥s
❧❡ ♠♦♥❞❡ ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥✳ ❈❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ s❡ ❝♦♥✜r♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡s
❝✐r❝✉✐ts ❞❡ ♥÷✉❞s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❛✈❛♥❝és✳
❈❡tt❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❘❚▲✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♥♦✉s ❛ été ♣♦sé❡ ♣❛r ❧❛ st❛rt✲✉♣ ❉❡❋❛❝❚♦ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
q✉✐ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ✐♥♥♦✈❛t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❉❋❚✳
❉❛♥s ❧❛ ❝❤❛♣✐tr❡ 3✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ s❝❛♥ ♣❛t❤ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉①
♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ✢♦t ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❈■✳ ◆♦✉s ❡①♣♦s♦♥s ❡♥s✉✐t❡
❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❘❚▲✳ ❊♥✜♥✱
♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ✭❝❤❛♣✐tr❡ 4✮✱ ♥♦✉s ❡①♣♦s♦♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ st✐t❝❤✐♥❣ q✉❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ét❛❜❧✐ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ ❝❤❛î♥❛❣❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♠é♠♦✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡
❞❡ s❝❛♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❘❚▲✳ ❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ♥♦s rés✉❧t❛ts ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ t❡sts
s✉r ❞❡s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞✉ t❡st ❞❡s ❈■✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
♥✉♠ér✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡
❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✸
Pr♦❜❧è♠❡ ❡t ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥
❙♦♠♠❛✐r❡
✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺
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✸✳✷✳✶✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥ à ❜❛s ♥✐✈❡❛✉ ✹✼
✸✳✷✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ s❝❛♥ ✐♥té❣r❛❧ à ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ✿ ❙❝❛♥ ❘❚▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵
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✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ s❝❛♥ ♣❛t❤✳ ◆♦✉s ❡①♣♦s♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ s❝❛♥
tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❛♣♣❡❧é s❝❛♥ ❣❛t❡ t❡❧ q✉✬✐❧ ❡st ✉t✐❧✐sé ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡
✹✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ Pr♦❜❧è♠❡ ❡t ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥
❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❘❚▲✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s
❞❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠✐❝r♦✲
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❜❧è♠❡s ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡s s❡ ♣♦s❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝❤♦✐① ❡t
❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s à ♣r❡♥❞r❡ s✉r ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s
❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❘❚▲✳ ▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t
❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❡ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✉ s❝❛♥✳
❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦❧❧❛❜♦ré ❛✈❡❝ ❧❛ st❛rt✲✉♣ ❉❡❋❛❝❚♦ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❧❡s ♣❧✉s ❛✈❛♥❝é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❞é✈❡❧♦♣✲
♣❡♠❡♥t ❞✉ s❝❛♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❘❚▲✳ ❈❡ ♣❛rt❡♥❛r✐❛t ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣r♦✜t❡r ❞✬✉♥❡ ❜♦♥♥❡
❡①♣❡rt✐s❡ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ t❡st❛❜✐❧✐té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❘❚▲ ❡t ❛✐♥s✐
❡①♣ér✐♠❡♥t❡r ♥♦s ♠♦❞è❧❡s ❡t ❛♥❛❧②s❡r ♥♦s rés✉❧t❛ts ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳
✸✳✷ ▼ét❤♦❞❡ ❞✉ t❡st ♣❛r ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥
✸✳✷✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ s❝❛♥ ♣❛t❤✱ ❡♥ ❋r❛♥ç❛✐s ❝❤❛î♥❡ ❞❡ s❝❛♥✱ ❝♦♥s✐st❡ à ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ❜❛s❝✉❧❡s
❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s r❡♥❞r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧❛❜❧❡s ❡t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ t❡st✳
❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❜✐❡♥ q✉✬♦✛r❛♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té
❛✈❡❝ ✉♥ ❜♦♥ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s✱ ♣rés❡♥t❡ q✉❡❧q✉❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts t❡❧s q✉❡ s♦♥
❝♦ût ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ✭❞û à ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t ❝♦♥♥❡①✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s
❛✉ s❝❛♥✮ ♦✉ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ t❡st ✐♠♣♦rt❛♥t q✉✬❡❧❧❡ ✐♥❞✉✐t ♠❛❧❣ré ❧❡s ❜é♥é✜❝❡s q✉✬❡❧❧❡ ❛♣♣♦rt❡
❞❡ ❝❡ ❝ôté✳
❉❛♥s ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ s❝❛♥ ♣❛t❤✱ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❡st ❝♦♥ç✉ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♣rés❡♥t❡r ❞❡✉① ♠♦❞❡s
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✿ ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧ ❡t ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ t❡st ♦ù t♦✉s ❧❡s
♥÷✉❞s ✐♥t❡r♥❡s ❞❡ ♠é♠♦r✐s❛t✐♦♥ ✭❜❛s❝✉❧❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✮ s♦♥t ✐♥t❡r✲❝♦♥♥❡❝tés s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡
❞✬✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs r❡❣✐str❡s à ❞é❝❛❧❛❣❡ ✶✳ ❊♥ ♠♦❞❡ ❞❡ t❡st✱ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ t❡st ♣❡✉t êtr❡
❝❤❛r❣é ❡♥ sér✐❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ❜❛s❝✉❧❡s✳ ❆♣rès r❡t♦✉r ❛✉ ♠♦❞❡ ♥♦r♠❛❧✱ ❝❡ ✈❡❝t❡✉r ♣❡✉t
❞♦♥❝ êtr❡ tr❛♥s♠✐s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❡t ❧❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ❛❣✐t ❛❧♦rs ♣♦✉r ♠♦❞✐✜❡r ❧❡
❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜❛s❝✉❧❡s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❝♦♠♣❧❡t ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❡①tr❛✐t ❞✉
❝✐r❝✉✐t ❡♥ ♠♦❞❡ sér✐❡ ♣✉✐s êtr❡ ❝♦♠♣❛ré à ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❝♦rr❡❝t❡ ❛tt❡♥❞✉❡✳
❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❧❡ t❡st ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t séq✉❡♥t✐❡❧✱ q✉✐ ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✐✣❝✐❧❡
s❡ r❛♠è♥❡ ❛✉ t❡st ❞❡ s❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ q✉✐ ❡st ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ré❞✉✐t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡✲
♠❡♥t ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ t❡st✳
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r ✐❝✐ ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥ ✿ ❧❡ s❝❛♥
❜❛s ♥✐✈❡❛✉ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s s❝❛♥ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧ ✭♦✉ ❡♥❝♦r❡ s❝❛♥ ❣❛t❡✮ q✉✐ s❡ ré❛❧✐s❡ ❛♣rès
❧✬ét❛♣❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❡t ❧❡ s❝❛♥ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s s❝❛♥ ❘❚▲ q✉✐ ❧✉✐ s❡ ré❛❧✐s❡
❛✈❛♥t ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡✳ ▲❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✉
s❝❛♥ ❣❛t❡ ❡t ❞✉ s❝❛♥ ❘❚▲ ❞❛♥s ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✢♦ts ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥✳
✺✵
✸✳✷ ▼ét❤♦❞❡ ❞✉ t❡st ♣❛r ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥
❋✐❣✳ ✸✳✶✿ ◆✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✉ s❝❛♥ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧✳
✸✳✷✳✶✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥ à ❜❛s ♥✐✈❡❛✉
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ s❝❛♥ ❣❛t❡ ❡st ✐♥té❣ré ❞❛♥s ❧❡
✢♦t ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❈■ ❛♣rès ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶
❡st ❧❡ ✢♦t tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés✱ ♦ù ❧❡ s❝❛♥ ❡st ✐♥séré ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❡✛❡❝t✉é✳ P❧✉s✐❡✉rs ♦✉t✐❧s s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞❡ ❧✬❊❉❆ ✭❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❉❡s✐❣♥
❆✉t♦♠❛t✐♦♥✮ ✐♥sèr❡♥t ❧❡ s❝❛♥ à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿ ❉❋❚ ❈♦♠♣✐❧❡r ❞❡
❧❛ s♦❝✐été ❙②♥♦♣s②s✱ ❉❋❚ ❆❞✈✐s♦r ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été ▼❡♥t♦r ●r❛♣❤✐❝s✱ ❊◆ ❈♦✉♥t❡r ❚❡st ❞❡ ❧❛
s♦❝✐été ❈❛❞❡♥❝❡ ❡t ❚❛❧✉s ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été ▼❛❣♠❛✳
❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬❡①♣♦sé ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✐t
✶r❡❣✐str❡ à ❞é❝❛❧❛❣❡✿ ❡st ✉♥ r❡❣✐str❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✜①❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❜✐ts s♦♥t ❞é❝❛❧és à ❝❤❛q✉❡ t♦♣ ❞✬❤♦r❧♦❣❡✳
✺✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ Pr♦❜❧è♠❡ ❡t ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥
❋✐❣✳ ✸✳✷✿ ❙tr✉❝t✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t séq✉❡♥t✐❡❧✳
❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✷ ♦ù ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ❡st ✐s♦❧é❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡✳
❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞♦♥♥é❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✸✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ s❝❛♥ ♣❛t❤ ❝♦♥s✐st❡ à r❡♠♣❧❛❝❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❜❛s❝✉❧❡s D ♣❛r ❞❡s ❜❛s❝✉❧❡s D
♣ré❝é❞é❡s ❞✬✉♥ ♠✉❧t✐♣❧❡①❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❝✉❧❡✱ ❝✬❡st ❝❡ q✉✬♦♥
❛♣♣❡❧❧❡ ✉♥❡ ❜❛s❝✉❧❡ s❝❛♥♥é❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ s❝❛♥ ❛✈❡❝ ❧❡
❝✐r❝✉✐t ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ s❝❛♥ ❀ ❧❡s ❞❡✉① ✜❣✉r❡s ✸✳✸ ❡t ✸✳✹ ✐❧❧✉str❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❤♦s❡✱
❝✬❡st ❥✉st❡ ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ q✉✐ ❞✐✛èr❡✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡s ❜❛s❝✉❧❡s ♣❛r ❞❡s ❜❛s❝✉❧❡s
s❝❛♥♥é❡s ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ ❝♦ût ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳
❋✐❣✳ ✸✳✸✿ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t séq✉❡♥t✐❡❧ ♠✉♥✐ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ s❝❛♥✳
✷❝✐r❝✉✐t séq✉❡♥t✐❡❧ ✿ s♦✉r❝❡ ❧✐✈r❡ ❬✹✶❪✳
✸❝✐r❝✉✐t ✿ s♦✉r❝❡ ❧✐✈r❡ ❬✹✶❪✳
✺✷
✸✳✷ ▼ét❤♦❞❡ ❞✉ t❡st ♣❛r ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥
P❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞é♣❛rt ✜❣✉r❡ ✸✳✷✱ ♦♥ r❛❥♦✉t❡ ✉♥❡ ❡♥tré❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ T ✱
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ T ❡st à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧♦❣✐q✉❡ 0✱
❧✬❡♥tré❡ D ❞❡ ❧❛ ❜❛s❝✉❧❡ ❡st ❧✬❡♥tré❡ d0 ✭♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧✮✱ ❧♦rsq✉❡ T ❡st à
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧♦❣✐q✉❡ 1 ❧✬❡♥tré❡ D ❞❡ ❧❛ ❜❛s❝✉❧❡ ❡st ❧✬❡♥tré❡ d1 ✭♠♦❞❡ ❞❡ t❡st✮✳ ❈❡tt❡ ❜❛s❝✉❧❡
♠♦❞✐✜é❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❙❝❛♥ ♣❛t❤ ❞❡ ❜❛s❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳
❆✈❡❝ T à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧♦❣✐q✉❡ 0✱ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❡st ❡♥ ♠♦❞❡ ♥♦r♠❛❧ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥✳
P♦✉r t❡st❡r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t✱ ♦♥ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡ ❧❛ ❜r♦❝❤❡ T à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧♦❣✐q✉❡ 1✳ ▲❡s k ❜❛s❝✉❧❡s D
s♦♥t ❛❧♦rs ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝té❡s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ r❡❣✐str❡ à ❞é❝❛❧❛❣❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❡♥tré❡ ❧✬❡♥tré❡
Xn ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ✐♥✐t✐❛❧ ❡t ❞♦♥t ❧❛ s♦rt✐❡ Q ❛♣♣❛r❛ît s✉r ❧❛ s♦rt✐❡ Zm ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉
♠✉❧t✐♣❧❡①❡✉r ❛❥♦✉té ❡♥ s♦rt✐❡✳
❋✐❣✳ ✸✳✹✿ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ s❝❛♥ ♣❛t❤✳
▲❡ t❡st ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ♣r♦❝è❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
✶✳ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❡♥ ♠♦❞❡ t❡st (T = 1)✱
✷✳ ❡♥tr❡r ♣❛r ❞é❝❛❧❛❣❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ t❡st y1, ..., yk à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ❜❛s❝✉❧❡s ✭k ✿ t❛✐❧❧❡ ❞✉
✈❡❝t❡✉r ❞❡ t❡st✮✱
✸✳ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t❡st ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s s✉r ❧❡s ❡♥tré❡s ♣r✐♠❛✐r❡s X1, ..., Xn
✭n ✿ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ s❝❛♥✮✱
✹✳ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧✬❡♥tré❡ ❚ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧♦❣✐q✉❡ ③ér♦ ❡t ❛♣rès ✉♥ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ st❛❜✐✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♦rt✐❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦rt✐❡s ♣r✐♠❛✐r❡s
Zi✱
✺✳ ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ s✉r ❧✬❡♥tré❡ H✱
✻✳ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧✬❡♥tré❡ T à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧♦❣✐q✉❡ 1 ❡t s♦rt✐r ❡♥ sér✐❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✉ r❡❣✐str❡ à
❞é❝❛❧❛❣❡ ✭❞❡s ❜❛s❝✉❧❡s✮ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ Zm✱
✼✳ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡ rés✉❧t❛t ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛tt❡♥❞✉s✳
❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✭❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s
❜❛s❝✉❧❡s✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡♥tr❡r ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ t❡st ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ Xn✳
✺✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ Pr♦❜❧è♠❡ ❡t ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥
▲❡ t❡st ❞❡s ❜❛s❝✉❧❡s ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s ❡st ❛ss✉ré ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥♥❛♥t ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❡♥ ♠♦❞❡ t❡st
✭❡♥tré❡ T à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧♦❣✐q✉❡ 1✮ ❡t ❡♥ ❞é❝❛❧❛♥t ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ 1 ❡t ❞❡ 0 ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❛
♣♦t❡♥t✐❛❧✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜❛s❝✉❧❡ ❞❡ ❞é❝❛❧❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧♦❣✐q✉❡ 0 ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧♦❣✐q✉❡ 1✳ ▲❡
t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ t❡st ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡t
❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ t❡st ❡t ❞❡ ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡✳
✸✳✷✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ s❝❛♥ ✐♥té❣r❛❧ à ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ✿ ❙❝❛♥ ❘❚▲
❋✐❣✳ ✸✳✺✿ ◆✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✉ s❝❛♥ ❘❚▲✳
▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❙❝❛♥ ❘❚▲ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❞✉ s❝❛♥ ❣❛t❡ ♠❛✐s ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❘❚▲✱ ❞♦♥❝ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥ s❡ ❢❛✐t ❛✈❛♥t ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡
❧❛ ✜❣✉r❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✸✳✺ ❬✸❪✳
▲✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ s❝❛♥ ♥❡ s✬❡st ré♣❛♥❞✉❡ q✉❡ s✉r ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡
✺✹
✸✳✷ ▼ét❤♦❞❡ ❞✉ t❡st ♣❛r ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥
❜❛s ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à r❡♠♦♥t❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❉❋❚ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡ s❝❛♥ ❡st ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ♥♦✉✈❡❛✉ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ♥♦tr❡ ♣❛rt❡♥❛✐r❡
✐♥❞✉str✐❡❧ ❉❡❋❛❝❚♦ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ st❛rt✲✉♣
❉❡❋❛❝❚♦ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳
✸✳✷✳✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉
❋✐❣✳ ✸✳✻✿ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❙❝❛♥ ❘❚▲✳
▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❘❚▲ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✱ ❡t ♣r♦❞✉✐r❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉
❘❚▲ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥ ✭❡♥ ❱❍❉▲ ♦✉ ❱❡r✐❧♦❣✮✳
❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❞❡✉① ét❛♣❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t
❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✉ s❝❛♥ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❱❍❉▲ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡ ✿ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠é♠♦r✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ s❝❛♥✳
✺✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ Pr♦❜❧è♠❡ ❡t ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥
▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠é♠♦r✐s❛t✐♦♥ ✿
❆✈❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ s❝❛♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝✐r❝✉✐t✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠é♠♦r✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜és✳ ❈❡❝✐ ❡st ❢❛✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞❡✉① ♣r♦♣r✐étés ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s
❧✐é❡s ❛✉① ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s ❡♥ ❱❍❉▲ ✸✳✻✳
✕ Pr♦♣r✐été ✶ ✭s✐❣♥❛✉①✮ ✿ ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s s②♥❝❤r♦♥✐sé s✉r ❧✬❤♦r❧♦❣❡✱ t♦✉t❡ ❛✛❡❝t❛t✐♦♥
❞❡ s✐❣♥❛❧ ❣é♥èr❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ♠é♠♦r✐s❛t✐♦♥✳
✕ Pr♦♣r✐été ✷ ✭✈❛r✐❛❜❧❡s✮ ✿ ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥
❡st ❡①é❝✉té❡✱ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛✛❡❝té❡ ♠❛✐s ♥♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❣é♥èr❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ♠é♠♦r✐s❛✲
t✐♦♥✳
▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✿ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♠é♠♦✐r❡s ❞ét❡❝tés✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❛♥s ✉♥❡
s❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥sér❡r ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ s❝❛♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡ ❞✉
❝✐r❝✉✐t✳ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ✿
✕ ❧❡ s❝❛♥ ❧♦❝❛❧✱ ❞♦♥t ❧❡ rô❧❡ ❡st ❞❡ ❝❤❛î♥❡r ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞❡ ♠é♠♦r✐s❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐❢ à ✉♥
♦❜❥❡t ❱❍❉▲
✕ ❧❡ s❝❛♥ ❣❧♦❜❛❧ q✉✐ r❡❧✐❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠é♠♦r✐s❛t✐♦♥ ❧✐és à ❞✐✛ér❡♥ts ♦❜❥❡ts✳
▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❣é♥ér❛❧✐sé❡ à ❞✬❛✉tr❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♠❛tér✐❡❧❧❡ t❡❧ q✉❡
❧❡ ❱❡r✐❧♦❣✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻ ✐❧❧✉str❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ s❝❛♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❘❚▲ ❡♥ ❱❡r✐❧♦❣✳
▲✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❉❡❋❛❝❚♦ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♣r♦♣♦s❡ ❧❡ ✢♦t ❍■❉❋❚✱ ♦ù ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✉ s❝❛♥ s✬❡❢✲
❢❡❝t✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❘❚▲ ❛✈❡❝ ❧✬♦✉t✐❧ ❍■❉❋❚ ❙❝❛♥✳ P❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ✐❧
s✬❛❣✐t ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ t❡st ❡t ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ t❡st❛❜❧❡ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❛♥s ❧❡
✢♦t ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ✐♥té❣ré✳ ❉❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s✉r ❧❡ s❝❛♥ ❘❚▲
s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ❆❦t♦✉❢ ❬✺❪✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧✐✈r❡ ❬✷❪✳
✸✳✷✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✢♦ts ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ ❉❋❚ q✉✐ s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣✲
t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❜❛s ♥✐✈❡❛✉ ✭♥✐✈❡❛✉ ♣♦rt❡s ❧♦❣✐q✉❡s✱ ❡t❝✳✮✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡st ♣❧✉s
❣é♥ér✐q✉❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❞❡ t❡st❛❜✐❧✐té ♣❧✉s tôt ❞❛♥s ❧❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✳
❯♥ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞✉ s❝❛♥ ❘❚▲ ❡st ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t q✉✐ ❡st
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ à tr❛✐t❡r q✉✬✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♣♦rt❡s
❧♦❣✐q✉❡s✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ♣♦✉r ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❞✬❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ tr❛✐t❡r ❞❡s ♠✐❧❧✐❡rs
❞❡ ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦❞❡ ❘❚▲ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ♣♦rt❡s ❞❡
❜❛s❡ ❬✹❪✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❘❚▲ ✭❘❡❣✐st❡r ❚r❛♥s❢❡r ▲❡✈❡❧✮ ♦✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧✱ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s
❞❡s ❝✐r❝✉✐ts s♦♥t ♣❧✉s ❝♦♥❝✐s❡s ❡t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛♣♣ré❤❡♥❞é❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡
❞❡ t❡st ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♦♣t✐♠✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛
s②♥t❤ès❡ ❡t ❛✐♥s✐ s♦♥ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❡st ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✳
▲❡ ❢❛✐t ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✉ s❝❛♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❘❚▲ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ t❡st✳ ❈❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛
❧♦❣✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❉❋❚ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡ s❝❛♥ ❡st ✐♥séré❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
✺✻
✸✳✷ ▼ét❤♦❞❡ ❞✉ t❡st ♣❛r ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥
❞❡ s②♥t❤ès❡ ❡✛❡❝t✉é✱ ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐tér❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❡t ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t
r♦✉t❛❣❡✳ ❆❧♦rs q✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❘❚▲ ❝❡❧❛ ❝❡ ❢❛✐t ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣❛ss❡ ❬✺❪✳
❯♥ ❛✉tr❡ ✐♥térêt ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❘❚▲ ❡st ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡
❢❛✐r❡ t♦✉t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥s ❡t ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s
t❛♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s q✉❡ ❞❡ t❡st ❝♦♠♠❡ ❧❡ t✐♠✐♥❣✹ ❡t ❧❡ t❡st ♣♦✇❡r✺ ❛✈❛♥t ❞❡ ♣❛ss❡r à ❧❛
s②♥t❤ès❡✳
❋✐❣✳ ✸✳✼✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❋❧♦ts ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥✳
✹t✐♠✐♥❣ ✿ ❝❤❡♠✐♥ ❝r✐t✐q✉❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣❧✉s ❧♦♥❣ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉①
✺♣♦✇❡r ✿ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❡♥ ♠♦❞❡ t❡st
✺✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ Pr♦❜❧è♠❡ ❡t ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥
✸✳✸ Pr♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥
✸✳✸✳✶ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡
▲❡ t❡st ♣❛r s❝❛♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❡ t❡st ❡♥ r❡♥❞❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡
❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s tr♦✐s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ♠❛❥❡✉rs
s✉✐✈❛♥ts ✿
▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✿ ❡❧❧❡ ❡st ❞✉❡ à ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❜❛s❝✉❧❡s s❝❛♥✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉①
❝♦♥♥❡①✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❝❤❛î♥❛❣❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♠é♠♦✐r❡ ✭r♦✉t❛❣❡ ❞❡s
❝❤❛î♥❡s✮✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡s ❜❛s❝✉❧❡s tr♦♣ é❧♦✐❣♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❈■ ❡♥✲
tr❛î♥❡ ✿ ✉♥ ❝♦ût ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠✱ ❞❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❛✉① ♦✉t✐❧s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t r♦✉t❛❣❡✳
▲❡ t❡♠♣s ❞❡ t❡st ✿ ✉♥ ❛✉tr❡ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❧✬❛✉❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ t❡st q✉✐ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ s❝❛♥✱ ❝❛r ❧❡s
✈❡❝t❡✉rs ❞❡ t❡st s♦♥t ❝❤❛r❣és ❡♥ sér✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t à t❡st❡r ❡st ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡
à ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭q✉❡❧q✉❡ ♠✐❧❧✐❡rs ♦✉ ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs ❞✬é❧é♠❡♥ts ♠é♠♦✐r❡s✮✱ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ s❝❛♥ ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t ❛❧♦rs ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉
✈❡❝t❡✉r ❞❡ t❡st à tr❛✈❡rs ❧❡ ❝✐r❝✉✐t✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ très ❝♦✉t❡✉① ❡♥ t❡♠♣s ✈✉ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥séq✉❡♥t✳
❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❞✐✈✐s❡r ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ s❝❛♥ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❤❛î♥❡s ❡t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡
❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❈■✳ ▼❛✐s ✐❧ ♥❡ ❢❛✉t ♣❛s ♥é❣❧✐❣❡r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❤❛î♥❡
♣♦ssè❞❡ s❡s ♣r♦♣r❡s ♣♦rts ❞✬❡♥tré❡s✴s♦rt✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ❈■✳
▲❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✿ ✉♥ ❛✉tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉✐ ♣❡✉t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧♦rs ❞✉
t❡st ♣❛r s❝❛♥ ❡st ❧✐é à ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✱ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à
❝❡❧❧❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❥❡✉ ❧♦rs ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❬✷✼❪✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡①❝❡s✲
s✐✈❡ ❧♦rs ❞✉ t❡st ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥s q✉✐ s♦♥t ❣é♥éré❡s ❧♦rs ❞✉
❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡t ❞✉ ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ t❡st ❞❛♥s ❧❛ ✭♦✉ ❧❡s✮ ❝❤❛î♥❡✭s✮ ❞❡ s❝❛♥✳ ❉❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥❞✉str✐❡❧s ♦♥t ♠♦♥tré❡s q✉❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
❧♦rs ❞✉ t❡st ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ❞❡ 2 à 3 ❢♦✐s ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❈■ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧✳
P♦✉r ré❞✉✐r❡ ❝❡rt❛✐♥s ❞❡ ❝❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ♠❛❥❡✉rs q✉✐ s♦♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✱
❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞ér✐✈é❡s ❞✐t❡s s❝❛♥ ♣❛rt✐❡❧ ♦✉ ✐♥❝♦♠♣❧❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❈❡s t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❝♦♥s✐st❡♥t à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❜❛s❝✉❧❡s q✉✐ ✈♦♥t êtr❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡s ❡♥ ❝❡❧❧✉❧❡s s❝❛♥✱ ❞❡
❢❛ç♦♥ à ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s ❡♥ ét❛❜❧✐ss❛♥t ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s✳
◗✉♦✐q✉✬✐❧ ❡♥ s♦✐t ❡t ♠❛❧❣ré t♦✉s ❝❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ s❝❛♥ r❡st❡ ❧❛ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡♥ ✈✉❡ ❞✉ t❡st ❧❛ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡✱ ❝❛r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s t❛✉① ❞❡
❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✶✵✵✪✳ ❈✬❡st ❛✉ss✐ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✜❛❜❧❡✱ é♣r♦✉✈é❡✱ st❛♥❞❛r❞✐sé❡ ❡t q✉✐
s✬✐♥sèr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ✢♦t ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❬✹✶❪✳
◗✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥ ✭♥✐✈❡❛✉ ❣❛t❡ ♦✉ ♥✐✈❡❛✉ ❘❚▲✮
♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❝✐tés ❝✐✲❞❡ss✉s✳
❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❘❚▲✱ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ♣❛r ♠❛♥q✉❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣ré❝✐s❡s
s✉r ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♠é♠♦✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❈■ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❧✐é❡ à ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té
❞❡ ❢❛✐r❡ ❞✉ r❡st✐t❝❤✐♥❣✻✳
✻r❡st✐t❝❤✐♥❣ ✿ t❡r♠❡ très ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛î♥❛❣❡ ❞❡s é❧é♠❡♥t ♠é♠♦✐r❡ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r
✺✽
✸✳✸ Pr♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥
✸✳✸✳✷ ❖❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ♣♦✉r ❧❡ s❝❛♥
▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❡t ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠é♠♦r✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ s❝❛♥
❘❚▲ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ♣rés❡♥tés ♣❧✉s ❤❛✉t ❡t ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❆❦t♦✉❢ ❡t ❛❧✳ ❬✻❪✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❘❚▲ ❡st ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣✲
♣❡r ✉♥ ♦✉t✐❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❘❚▲ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✱ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s
❞❡ s❝❛♥ ♦♣t✐♠✐sé❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ t❡♠♣s ❞❡ t❡st ❡t ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ❝✐r❝✉✐t
❞♦♥♥é✱ t♦✉t ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ st✐t❝❤✐♥❣ ✭♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✮
♦♣t✐♠❛❧ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♠é♠♦✐r❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ s❝❛♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❘❚▲ ❞✉
❝✐r❝✉✐t✳
▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡
♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ tr❛❞✉✐s❛♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ q✉✐ ❛ été ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❡t t❡sté❡ s✉r
❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés✳
✸✳✸✳✸ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt
P❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ♦♥t été ♠❡♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬♦♣t✐✲
♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣r♦♣♦s❡♥t ❧✬♦♣t✐✲
♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥ ❛♣rès ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❣❛t❡✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ r❛♣✐❞❡ ❛♣❡rç✉ ❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✳
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥❡ ✈✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥ ❜❛s ♥✐✈❡❛✉✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ✉♥ ❡①♣♦sé ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é ❞❡s
❛rt✐❝❧❡s ❧❡s ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ♣♦✉r ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❡✛❡❝t✉é ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳
▲❡s tr❛✈❛✉① ❡①✐st❛♥ts ❡t ♣✉❜❧✐és s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❝❤❡r❝❤❡♥t à
rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥ à ♣❛rt✐r ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡①tr❛✐t❡s ❞✉
❧❛②♦✉t ❛♣rès ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❡♥ ré❛❧✐té ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥❡ ♣❛ss❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t
❡t r♦✉t❛❣❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✱ ♣❛r ♦r❞r❡ ❛❧♣❤❛❜ét✐q✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ à ♣❛rt✐r
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ s❝❛♥ ♦♥ r❡❢❛✐t ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts
♠é♠♦✐r❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ s❝❛♥ ✭r❡st✐t❝❤✐♥❣✮✳ ❈❡❝✐ r❡✈✐❡♥t à rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s✉✐✈❛♥t ✿
ét❛♥t ❞♦♥♥é❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♠é♠♦✐r❡s s❝❛♥♥és ❞❛♥s ❧❡ ❧❛②♦✉t✱ ♦♥
❝❤❡r❝❤❡ ✉♥ ♦r❞r❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦✉r ❝❤❛î♥❡r ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts✳ ❈❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❤❛î♥❛❣❡ ❞♦✐t
♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❞✉❡ à ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r
❧❡s ❡rr❡✉rs s✐❣♥❛❧é❡s ♣❛r ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t r♦✉t❛❣❡✳ ▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥
❡st ré♣été❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t r♦✉t❛❣❡ ❛rr✐✈❡♥t à ✐♥sér❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥✳
▲❡s ♠étr✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ✿ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✓ ▼❛♥❤❛tt❛♥ ✔ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ s❝❛♥♥é❡ à ❧❛
s✉✐✈❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❍✐r❡❝❤ ❡t ❛❧✳ ❬✸✺❪✱ ♦✉ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ▼❛♥❤❛tt❛♥ ❞✬✉♥❡ ♣✐♥ à ❧❛
s✉✐✈❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ●✉♣t❛ ❡t ❛❧✳ ❬✸✸❪✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt ❝❤❡♠✐♥ ❛✉ s❡♥s
▼❛♥❤❛tt❛♥ ❞❡ ♦✉t♣✉t ♥❡t à ✐♥♣✉t ♣✐♥ ❞❛♥s ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❞❡ ❇❡rt❤❡❧♦t ❡t ❛❧✳ ❬✶✷❪✳
✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ s❝❛♥✳ ■❧ s✐❣♥✐✜❡ ré✲♦r❞♦♥♥❛♥❝❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♠é♠♦✐r❡s ❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ s❝❛♥ ❛✜♥
❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝r✐tèr❡s✳
✺✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ Pr♦❜❧è♠❡ ❡t ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥
❈❡s tr❛✈❛✉① ❛❜♦r❞❡♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉❡ à
❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❝❤❡r❝❤❡♥t à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
t♦t❛❧❡ ❞❡s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥
♥é❝❡ss❛✐r❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉ t❡st✱ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ ❈■✳
❉❛♥s ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❇♦❡s❡ ❡t ❛❧✳ ❬✶✹❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ✈✉❡ ❞✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❜✐❡♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝✐té❡s ♣❧✉s ❤❛✉t ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❝r✐t✐q✉❡✳
▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ❢❛✐t ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣r❛t✐q✉❡s✱ ❝❡tt❡ ét✉❞❡
♥✬❛ ❥❛♠❛✐s été ♣✉❜❧✐é❡ ❞❛♥s ✉♥ ❥♦✉r♥❛❧✳
❉❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❇♦♥❤♦♠♠❡ ❡t ❛❧✳ ❬✶✺❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❝❤❡r❝❤❡♥t à ♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥
❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥ t♦✉❥♦✉rs à ❜❛s ♥✐✈❡❛✉ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥
♥♦✉✈❡❧ ♦❜❥❡❝t✐❢ q✉✐ ❡st ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞✉r❛♥t ❧✬❡①é✲
❝✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡t ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t
❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ t❡st✳
❯♥ ❛✉tr❡ t②♣❡ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥ ❡st ♣r♦♣♦sé ♣❛r ◆♦r✇♦♦❞ ❡t ❛❧✳ ❞❛♥s ❬✺✶❪✿
❧❡ s❝❛♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s à ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s
❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉❡ à ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s✳
P♦✉r ❝❡❧❛ ❧❡s r❡❣✐str❡s s♦♥t ❝♦♥♥❡❝tés ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❜✐t ❞✉ r❡❣✐str❡ 1 ❡st ❝♦♥♥❡❝té
❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❜✐t ❞✉ r❡❣✐str❡ 2✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❜✐t ❞✉ r❡❣✐str❡ 1 ❡st ❝♦♥♥❡❝té ❛✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ❜✐t ❞✉
r❡❣✐str❡ 2✱ ❡t❝✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐✛èr❡ ❞✉ s❝❛♥ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧ ♦ù ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❜✐t ❞✉ r❡❣✐str❡ 1
❡st ❝♦♥♥❡❝té ❛✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ❜✐t ❞✉ r❡❣✐str❡ 1 q✉✐ ❡st ❧✉✐ ♠ê♠❡ ❝♦♥♥❡❝té ❛✉ tr♦✐s✐è♠❡ ❜✐t ❞✉
♠ê♠❡ r❡❣✐str❡✱ ❡t❝✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ❛✉❝✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥
❞✉ s❝❛♥✱ ✐❧ ♠♦♥tr❡ ❥✉st❡ ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✉ s❝❛♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡♥
s✉r❢❛❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s❝❛♥ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧✳
❆✉❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♥❡ ❝✐❜❧❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❘❚▲✳ ▲❡s
♣r❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉① s✉r ❧❡ s❝❛♥ ❘❚▲ s♦♥t ♣rés❡♥tés ♣❛r ❆❦t♦✉❢ ❡t ❛❧✳ ❬✻❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♠é✲
t❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬é❧é♠❡♥ts ♠é♠♦✐r❡ ❡t s✐❣♥❛✉① ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❘❚▲✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛rt✐❝❧❡✱ ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡s à s❝❛♥♥é ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ❝r✐tèr❡s
❛✲❞♦❝ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ▲❡ ❜✉t ét❛✐t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ✜♥❛❧
❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ s❝❛♥ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳
◆♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ✈✐❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦tr❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r
✉♥ st✐t❝❤✐♥❣ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♠é♠♦✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ s❝❛♥ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ✐❞é❡s
❡t ♣r✐♥❝✐♣❡s ♣rés❡♥tés ♣❛r ❆❦t♦✉❢ ❡t ❛❧✳ ❬✻❪✳
❉❛♥s ❝❡ s❡♥s✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ♣❛r ❍✉❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✸✻❪ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ t❡♥t❛t✐✈❡ ❞✬✐♥✲
s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❘❚▲✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ❣r❛♣❤❡
❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♠é♠♦✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ s❝❛♥✳ ▲✬❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ❞♦♥♥é ❡st ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✣❝✐❧❡ à ✉t✐❧✐s❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ à ❧❛ ♠❛✐♥✱ ❛✉❝✉♥ rés✉❧t❛t ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥✬❡st ❞♦♥♥é✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s s♦♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❢❛✐t❡s s✉r ❞❡ ♣❡t✐ts ❝✐r❝✉✐ts ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❛s ♣❧✉s ❞❡
100 é❧é♠❡♥ts ♠é♠♦✐r❡s✳
❆ ❝❡ ❥♦✉r✱ ❛✉❝✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣ér❡r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❘❚▲✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦tr❡ ♣❛rt❡✲
♥❛✐r❡ ✐♥❞✉str✐❡❧✱ ❧❛ st❛rt✲✉♣ ❉❡❋❛❝❚♦ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛ ❝♦♥t❛❝té ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ●✲❙❈❖P ♣♦✉r
✉♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡✣❝❛❝❡
✻✵
✸✳✹ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❘❚▲
♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❘❚▲✳
P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s
❞❡ s❝❛♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❘❚▲✱ ❡t ♣r♦♣♦sé ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té ❛✉✲
❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞❛♥s ❧✬♦✉t✐❧ ✐♥❞✉str✐❡❧ ❍✐❉❋❚✲❙❝❛♥✳
▲❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳
✸✳✹ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❘❚▲
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞ét❛✐❧❧é ❛ss♦❝✐é à ♥♦tr❡
♣r♦❜❧è♠❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧
❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ét❛✐t ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬é❝❤❛♥❣❡s ♦♥t été ♥é❝❡ss❛✐r❡s
❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ✐♥❞✉str✐❡❧ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ✜①❡r
❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s à r❡s♣❡❝t❡r✳
✸✳✹✳✶ ❉♦♥♥é❡s
▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ rés✉♠é❡s ♣❛r ❧❡s ♣♦✐♥ts s✉✐✈❛♥ts ✿
✕ ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❘❚▲ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❀ ❝❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡st ❞❛♥s ✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡
❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❱❍❉▲ ♦✉ ❱❡r✐❧♦❣✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦♥ ❡①tr❛✐t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t q✉✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ♠é♠♦✐r❡ q✉❡ ♥♦✉s ♥♦t♦♥s n✳
✕ ▲❡s ❝❤❛î♥❡s ❡①✐st❛♥t❡s ✿ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ♣❡✉t ❝♦♥t❡♥✐r ❞é❥à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❞❡ ♥♦s ❥♦✉rs ♦♥ r❡♣r❡♥❞ s♦✉✈❡♥t ❞❡s
❜❧♦❝s✴❜♦✉ts ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ❞é❥à ❡①✐st❛♥ts q✉✬♦♥ ❛ss❡♠❜❧❡ ♣♦✉r ❡♥ ❝ré❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉①✳ ❖♥
♣❛r❧❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❜❧♦❝s ❞✬■P ✿ ■♥t❡❧❧❡❝t✉❛❧ Pr♦♣❡rt②✳
✕ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ♦✉ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ✜♥❛❧❡s ❡①✐❣é❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s T ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❡①✐❣é❡s ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ♠é♠♦✐r❡ ♣❛r ❝❤❛î♥❡✮✳
✕ ▲❡s ❤♦r❧♦❣❡s q✉✐ ♣✐❧♦t❡♥t ❧❡ ❝✐r❝✉✐t✳
✸✳✹✳✷ ❖❜❥❡❝t✐❢s
❯♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❛ ❝♦♥s✐sté à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ♣❧✉s ❡①❛❝t❡♠❡♥t
à ❞✐st✐♥❣✉❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡
❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s t❡❧s q✉✬✐❧s ♦♥t été ❞é❝r✐ts ♣❛r ❧✬✐♥❞✉str✐❡❧✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✱ ♥♦✉s
❞é❝r✐r♦♥s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s✳ ◆♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ s✉r ❧❡s
♦❜❥❡❝t✐❢s ❞é✜♥✐t✐❢s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉s✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❣❧♦❜❛❧ ❡st ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥ s✉r ❧❡
❝✐r❝✉✐t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✳ ❈❡❝✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s s✉✐✈❛♥ts✿
✕ ▼✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉❡ à ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t✳
✕ ▼✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ s✉r❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥✳
✕ ▼✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ t❡st✳
✻✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ Pr♦❜❧è♠❡ ❡t ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥
✕ ▼✐♥✐♠✐s❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥ s✉r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ s❝❛♥ s✉r ❧❡ t✐♠✐♥❣✼
✕ ▼❛①✐♠✐s❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳
✕ ▼✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬❤♦r❧♦❣❡s✳
❈❡rt❛✐♥s ❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s s♦♥t ❧✐és ❡t ❞✬❛✉tr❡s s♦♥t ❡♥ ré❛❧✐té ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡
✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳
✸✳✹✳✸ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s
❊♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✷✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s
s♦♥t ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥ts ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✳
▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❧❡ t❡st ▼✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ t❡st r❡✈✐❡♥t
à ❢❛✐r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❤❛î♥❡s ❡t à éq✉✐❧✐❜r❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬é❧é♠❡♥ts ♠é♠♦✐r❡ ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❤❛î♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❝♦♥t✐❡♥t ♣❧✉✲
s✐❡✉rs ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥✱ ❡t q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❝❤❛r❣é❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ t❡st✱ ❧❡
t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ ❝❤❛î♥❡✳ ❉♦♥❝ ♣❧✉s ♦♥
éq✉✐❧✐❜r❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❧❡s ❝❤❛î♥❡s✱ ♣❧✉s ♦♥ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❝❡tt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r✳
❊①❡♠♣❧❡✿
❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❝♦♥t✐❡♥t tr♦✐s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ 70, 50, 20 ❧❡ t❡♠♣s
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs é❣❛❧ à 70 t♦♣s ❞✬❤♦r❧♦❣❡s✳ ❙✐ ♦♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
50, 50, 40 ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs é❣❛❧ à 50 ✿ ♦♥ ❣❛❣♥❡ 20 t♦♣s ❞✬❤♦r❧♦❣❡✳ ❆✐♥s✐ ♦♥
❞✐♠✐♥✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ t❡st✳
❉♦♥❝ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ t❡st r❡✈✐❡♥t à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✿
✐❧ ❢❛✉t éq✉✐❧✐❜r❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝❤❛î♥❡ ❞❡ s❝❛♥ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ♠é♠♦✐r❡s ♣❛r
❝❤❛î♥❡✳
▼✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬❤♦r❧♦❣❡s P♦✉r ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❢r♦♥ts ❞✬❤♦r❧♦❣❡s ✿
♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❢r♦♥t r❡✈✐❡♥t à ❧✐♠✐t❡r ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❧❛t❝❤s✳ ❈✬❡st ✉♥ t②♣❡
❞❡ ❜❛s❝✉❧❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝♦♥♥❡❝t❡r ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ♠é♠♦✐r❡ q✉✐ s♦♥t s✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❢r♦♥ts
❞✬❤♦r❧♦❣❡✳
❈♦♠♠❡ ❝❡s ❜❛s❝✉❧❡s s♦♥t très ❝♦ût❡✉s❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s s✉r❢❛❝❡ ❡t ❝❤❛♥❣❡✲
♠❡♥ts ❞❡ ❢r♦♥ts s♦♥t ❧✐és ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧❛t❝❤s
♣❡✉t ❞♦♥❝ s✬❡①♣r✐♠❡r ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ ♥❡ ♣❛s ❝❤❛î♥❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♠é♠♦✐r❡s s✉r
❞✐✛ér❡♥ts ❢r♦♥t✳
✸✳✺ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡
▲❡ ❜✉t ❞❡ ♥♦tr❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡st ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞❡s✲
❝r✐♣t✐♦♥ ❘❚▲ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t q✉✐ ♥♦✉s r❡♥s❡✐❣♥❡♥t s✉r ✉♥ é✈❡♥t✉❡❧ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❣é♦♠étr✐q✉❡
❞❡s é❧é♠❡♥ts ♠é♠♦✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r ❧❛②♦✉t✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥ ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ♦♥ ❧✐♠✐t❡ ❧✬✐♠♣❛❝t
✼t✐♠✐♥❣ ✿ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❝r✐t✐q✉❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳
✻✷
✸✳✺ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥ ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t r♦✉t❛❣❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♦♥
♣r♦♣♦s❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ s✉✐t✳
■♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t✱ ✉♥ ❈■ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ❣r❛♣❤❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs q✉❡s✲
t✐♦♥s s❡ ♣♦s❡♥t ✿ q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ s♦♠♠❡ts ❡t ❞✬❛rêt❡s❄ ❈❡ ❣r❛♣❤❡ ❡st✲✐❧ ♦r✐❡♥té
♦✉ ♥♦♥❄ ❊①✐st❡✲✐❧ ✉♥❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❛rêt❡s❄ ❡t❝✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❛♣♣♦rt❡ ❞❡s ré♣♦♥s❡s
à ❝❡s q✉❡st✐♦♥s✳ ■❧ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ q✉✐ s✉✐t✳
❆♣rès ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t t❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❬✺✾❪♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉ ❧❛ ❢♦r♠✉✲
❧❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ✐❝✐ ❛ été ♣rés❡♥té❡
❛✉① ❏●❆ ✷✵✵✽ ❬✻✷❪ ❛✐♥s✐ q✉✬❛ ❘♦❛❞❡❢ ✷✵✵✾ ❬✻✸❪✳
✸✳✺✳✶ ❉❡s✐❣♥ ●r❛♣❤✱ GD
❖♥ ♥♦t❡ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ GD = (VD, ED) r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ✭q✉❡ ♥♦✉s
❛♣♣❡❧♦♥s ❉❡s✐❣♥ ●r❛♣❤✮✱ t❡❧ q✉❡ ✿
✕ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦♠♠❡ts VD ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♠é♠♦✐r❡s✱ ♣♦rt❡s ❧♦❣✐q✉❡s ❡t
✜❧s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳
✕ ED ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛rêt❡s ❞✉ ❣r❛♣❤❡ GD✳ ❯♥❡ ❛rêt❡ ei,j ❡♥tr❡ ❞❡✉① s♦♠♠❡ts VDi
❡t VDj r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✐r❡❝t❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts✳
▲❡ ❣r❛♣❤❡ GD ❡st ♥♦♥ ♦r✐❡♥té ❝❛r ❧❡ ❜✉t ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s
❧✐❡♥s ❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳ ❈❡ ❣r❛♣❤❡ ✈✐s❡ à tr❛♥s❝r✐r❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❘❚▲ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❡♥ ❣r❛♣❤❡✳
❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉❡ GD ❡st ❜✐♣❛rt✐✽ ✿ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦♠♠❡ts ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✈✐sé ❡♥ ❞❡✉①
s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ✿
✕ VD1 ✿ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♠é♠♦✐r❡s✱ ❧❡s ♣♦rt❡s ❧♦❣✐q✉❡s✳
✕ VD2 ✿ ❧❡s ✜❧s✳
❘❡♠❛rq✉❡ ✿ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♠é♠♦✐r❡✱ ♣♦rt❡s ❧♦❣✐q✉❡s ❡t ✜❧s ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❘❚▲ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ét❛♣❡ q✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ é❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ s♦♥t
❡①♣❧✐q✉és ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ 4✳
✸✳✺✳✷ Pr♦①✐♠✐t② ●r❛♣❤✱ GP
❈♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥ ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ q✉❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♠é♠♦✐r❡s
✭❜❛s❝✉❧❡s✮ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✱ ♦♥ ❛ ❛❧♦rs ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣r❛♣❤❡ q✉✐ r❡✢èt❡ ✉♥✐✲
q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♠é♠♦✐r❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ❝♦♥str✉✐t ❧❡ ❣r❛♣❤❡ GP à ♣❛rt✐r ❞✉ ❣r❛♣❤❡ GD✳ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ GP s❡rt à ❞♦♥♥❡r
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♠é♠♦✐r❡s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳ ❈❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st
✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❧❡ st✐t❝❤✐♥❣ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♠é♠♦✐r❡s✳
▲❡ ❣r❛♣❤❡ GP = (VP , EP ) ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✿
✕ VP ✿ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦♠♠❡ts ❞✉ ❣r❛♣❤❡ GP ✳ ■❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s é❧é♠❡♥ts ♠é♠♦✐r❡s ❞✉ ❣r❛♣❤❡ GD q✉✐ s♦♥t ❛✉ss✐ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♠é♠♦✐r❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳
✽❜✐♣❛rt✐ ✿ ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❡st ❞✐t ❜✐♣❛rt✐ s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦♠♠❡ts ❡♥ ❞❡✉① s♦✉s✲
❡♥s❡♠❜❧❡s U ❡t V t❡❧s q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❛rêt❡ ❛✐t ✉♥❡ ❡①tré♠✐té ❞❛♥s U ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❞❛♥s V ✳ ❯♥ ❣r❛♣❤❡ ❡st ❜✐♣❛rt✐
s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✬✐❧ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝②❝❧❡ ✐♠♣❛✐r✳
✻✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ Pr♦❜❧è♠❡ ❡t ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥
✕ EP ✿ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛rêt❡s ❞✉ ❣r❛♣❤❡ GP ✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❛rêt❡ ei,j ❡♥tr❡ ❞❡✉① s♦♠♠❡ts
VPi ❡t VPj s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉①
s♦♠♠❡ts✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❞✐r❡❝t❡ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s tr❛✈❡rs❡r
❞✬é❧é♠❡♥ts ♠é♠♦✐r❡s✳
❆ ❝❤❛q✉❡ s♦♠♠❡t VPi✱ ♦♥ ❛ss♦❝✐❡ ❧❡s ♣♦✐❞s s✉✐✈❛♥t ✿
✕ bi ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ♠é♠♦✐r❡ VPi✳
✕ hi ✿ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❛♣♣❛rt✐❡♥t ❧✬é❧é♠❡♥t ♠é♠♦✐r❡ VPi✳
❘❡♠❛rq✉❡s ✿
✕ ▲❡s ❝❤❛î♥❡s ❡①✐st❛♥t❡s s♦♥t ❝♦♥tr❛❝té❡s ❡t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ✉♥ s♦♠♠❡t ❞❛♥s GP ❛✈❡❝
✉♥ ♣♦✐❞s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡✳
✕ ❉❡ ♠ê♠❡ ❧❡s r❡❣✐str❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ✉♥ s❡✉❧ s♦♠♠❡t ❞❛♥s GP ❡t ♦♥ ❣❛r❞❡
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts✳
❆ ❝❤❛q✉❡ ❛rêt❡ ei,j ♦♥ ❛ss♦❝✐❡ ✉♥ ♣♦✐❞s w(i,j) q✉✐ r❡✢èt❡ ❧✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ♣r♦①✐♠✐té ❣é♦♠é✲
tr✐q✉❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♠é♠♦✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r ❝✐r❝✉✐t q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ♣r♦①✐♠✐té ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
❉é✜♥✐t✐♦♥ ✸✳ ▲❛ ♣r♦①✐♠✐té ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts
♠é♠♦✐r❡s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳
▲❛ ♣r♦①✐♠✐té ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬✉♥❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡ ❝❤❛î♥❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① s♦♠✲
♠❡ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❛ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♠é♠♦✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ GD✳ ❊❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦rt❡s ❧♦❣✐q✉❡s tr❛✈❡rsé❡s ♣❛r ✉♥❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡ ❝❤❛î♥❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① s♦♠♠❡ts q✉✐
s♦♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♠é♠♦✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ GD✳
❙✐ ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ♠é♠♦✐r❡s s♦♥t tr♦♣ é❧♦✐❣♥és✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t q✉✬✐❧s ♥❡ ✈♦♥t
♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t êtr❡ ❝❤❛î♥és ❡♥s❡♠❜❧❡✳ ❆❧♦rs✱ ♦♥ ✜①❡ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ t q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛
❧✐♠✐t❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ♠é♠♦✐r❡s✳
❊♥ ❞✬❛✉tr❡ t❡r♠❡s✱ s✐ t♦✉t❡s ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ♠é♠♦✐r❡s ♦♥t ✉♥❡
❧♦♥❣✉❡✉r s✉♣ér✐❡✉r❡ à t ❛❧♦rs ❧❡s s♦♠♠❡ts q✉✐ ❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ GP ♥❡
s❡r♦♥t ♣❛s ❝♦♥♥❡❝tés✳
❊♥ rés✉♠é✱ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ GP ❡st ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞✉ ❣r❛♣❤❡ GD ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts
♠é♠♦✐r❡s ❞❡ GD ❝♦♠♠❡ s♦♠♠❡ts ❞❡ GP ❡t ❡♥ ✐♥sér❛♥t ✉♥❡ ❛rêt❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① s♦♠♠❡ts
❞❡ GP s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♠é♠♦✐r❡ s♦♥t ❝♦♥♥❡❝tés ❡t✴♦✉ s✬✐❧ ❡①✐st❡ ❡♥tr❡ ❡✉①
✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à t ❞❛♥s GD✳ ▲❛ ❝❤❛î♥❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s tr❛✈❡rs❡r
❞✬é❧é♠❡♥ts ♠é♠♦✐r❡✳
▲❡ ♣♦✐❞s w(i,j) ❞❡s ❛rrêt❡s ❞❡ EP s❡r❛ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽ ✐❧❧✉str❡ ✉♥ ♠♦r❝❡❛✉ ❞❡ ❝✐r❝✉✐t ❛✈❡❝ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ GP q✉✐ ❧✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✳ ▲❡
❣r❛♣❤❡ ❝♦♥t✐❡♥t q✉❛tr❡ s♦♠♠❡ts q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① q✉❛tr❡ ❜❛s❝✉❧❡s ✭4✱ 6✱ 7 ❡t 9✮✳ ▲❡
♣♦✐❞s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛rêt❡s r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦rt❡s tr❛✈❡rsé❡s ♣❛r ✉♥ ♣❧✉s ❝♦✉rt
❝❤❡♠✐♥✳
✸✳✺✳✸ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ GP à ♣❛rt✐r ❞❡ GD
▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣♦✐❞s ❞❡s ❛rêt❡s w(i,j) ❞✉ ❣r❛♣❤❡ GP s❡ ❢❛✐t ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡
♣❛r❝♦✉rs ❞❡ ❣r❛♣❤❡ BFS ✭❇r❡❛❞t❤ ❋✐rst ❙❡❛r❝❤✮ ❬✺✸❪ s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ GD✳
✻✹
✸✳✺ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡
❋✐❣✳ ✸✳✽✿ ●r❛♣❤❡ GP ✳
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ BFS ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥ ♣❛r❝♦✉rs ❡♥ ❧❛r❣❡✉r ❞✬❛❜♦r❞ ❞❡s s♦♠♠❡ts✳ ❖♥ ♣❛rt ❞✬✉♥
s♦♠♠❡t ✭s♦✉r❝❡✮✱ ♦♥ ✈✐s✐t❡ ❧❡s s♦♠♠❡ts q✉✐ s♦♥t ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ✈✐s✐t❡r
❧❡s s♦♠♠❡ts q✉✐ s♦♥t ♣❧✉s é❧♦✐❣♥és✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❇❋❙ s✉r t♦✉s
❧❡s s♦♠♠❡ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s ❞✉ ❣r❛♣❤❡ GD ❡t ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❛ ✧❞✐st❛♥❝❡✧ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦rt❡s
❧♦❣✐q✉❡s s✉r ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞✉ s♦♠♠❡t s♦✉r❝❡ à ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ❛✉tr❡ é❧é♠❡♥t ♠é♠♦✐r❡✳
◆♦✉s ❛❞❛♣t♦♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❇❋❙ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♣❛r❝♦✉rs à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
t✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❡s s♦♠♠❡ts à ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠♦✐♥❞r❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❧✐♠✐t❡ t✳ ❖♥ ✈❛ ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ t♦✉s ❧❡s ♥÷✉❞s s✐t✉és à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧✐♠✐t❡ t ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✈♦✐s✐♥s ❞❛♥s GP ✳
▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❜♦r♥é ♣❛r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛rêt❡s ❞❡
GD ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ♠é♠♦✐r❡s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❛r❞✐♥❛❧ ❞❡ VP ✳
❉❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡ ♣ré✲
tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞é❥à à ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱
❣râ❝❡ à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡s ❝❤❛î♥❡s ❡♥tr❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♠é♠♦✐r❡s✳ ❈❡s ❝❛❧❝✉❧s ❛✐❞❡♥t
à ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♣ré❝✐s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ét❛♣❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳
✸✳✺✳✹ ❈r✐tèr❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
❆✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ✜♥❛❧ ❡t ♥❡
♣❛s ❞é❣r❛❞❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦♣té ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s
✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❞✉❡ à ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ ♠❡tr✐q✉❡
♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝❛r ♣❧✉s ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡st ❧♦♥❣✉❡ ♣❧✉s ❝❡❧❛ ♣r❡♥❞
❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❡❧❧❡ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❛✉ss✐ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛ ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡✈✐❡♥t ♠♦♥♦✲♦❜❥❡❝t✐❢✳
✻✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ Pr♦❜❧è♠❡ ❡t ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥
✸✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❆ ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ❧❡ s❝❛♥ ♣❛t❤ ❡st ✉♥❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞❡
❧❛ ♠✐❝r♦✲é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s
q✉✬♦♥ r❛❥♦✉t❡ ❛✉ ❈■ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ t❡st ♣♦st ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳
❚r❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✉ s❝❛♥ s❡ ❢❛✐t ❛♣rès ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡✳ ▲✬❡♥tr❡♣r✐s❡
❉❡❋❛❝❚♦ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ✢♦t✱ ❧❡ ✢♦t ❍✐❉❋❚ ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✮✱ ♦ù ❧✬✐♥✲
s❡rt✐♦♥ ❞✉ s❝❛♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❘❚▲✳ P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ✐❧
s✬❛❣✐t ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ t❡st ❡t ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡♥ ✈✉❡ ❞✉ t❡st ❞❡s ❈■ ❡♥ ❛♠♦♥t
❞❛♥s ❧❡ ✢♦t ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ✐♥té❣ré✳ ❯♥ t❡❧ ♣r♦❝❡ss✉s ♣r♦✜t❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ét❛♣❡s
❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉r❛♥t ❧❛ s②♥t❤ès❡✳
❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛✉q✉❡❧ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ét❛♥t ❞♦♥♥é❡ ❧❛
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❘❚▲ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✱ ✐❧ ❢❛✉t tr♦✉✈❡r ✉♥ ❝❤❛î♥❛❣❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts
♠é♠♦✐r❡s ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❞♦✐✈❡♥t ❝♦✉✈r✐r t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts
♠é♠♦✐r❡s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡✉r ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❛ ❝♦♥s✐sté ❡♥ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ♠✐❝r♦✲
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❧✐é❡s ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❜♦r❞é ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❛t❤é✲
♠❛t✐q✉❡✳ ❆✉ ❞é♣❛rt ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡♠❜❧❛✐t ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡s ✈✉s ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s ❝✐tés ♣❛r
❧✬✐♥❞✉str✐❡❧ ✭♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ t❡st✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✱
❡t❝✳✮✳ ▼❛✐s ❛♣rès ❛♥❛❧②s❡✱ ✐❧ s✬❛✈èr❡ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s s❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❧✉s ❝♦♠♠❡ ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s à r❡s♣❡❝t❡r ❡t s♦♥t ❧✐és ❡♥tr❡ ❡✉① ✭❝♦♠♠❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
q✉✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ t❡st✮✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ r❡t❡♥✉ ❡st ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❞✉❡s à ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥
❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t
❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ❝❤❛î♥❡r ❡♥s❡♠❜❧❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♠é♠♦✐r❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s tr♦♣
❞✐st❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❝ré❡r ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❡♥tr❡ é❧é♠❡♥ts ♠é♠♦✐r❡s tr♦♣
é❧♦✐❣♥és✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ s❝❛♥ ❘❚▲ ❡st q✉✬à ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ♦♥ ♥❡ ❝♦♥♥❛ît ♣❛s
❡♥❝♦r❡ ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡①❛❝t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♠é♠♦✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s
❞✉ s❝❛♥ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧✳ ❈❡❝✐ r❡♥❞ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❖♥ ❡ss❛②❡ ❛❧♦rs ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡
♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❘❚▲ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ♣♦✉✈❛♥t ✐♥❞✐q✉❡r ✉♥❡
♣r♦①✐♠✐té ❣é♦♠étr✐q✉❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ s❡ ❜❛s❡r❛ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥
❝ré❡ ❧❡ ♠♦✐♥s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❛✉① ♦✉t✐❧s s✉✐✈❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❈■✳
P♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ t♦✉s ❧❡s ❛s♣❡❝ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ✭❞♦♥♥é❡s✱ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ♦❜❥❡❝t✐❢s
✐♥❞✉str✐❡❧s✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦♣té ♣♦✉r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡
❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ❛ttr✐❜✉ts s✉r ❧❡s s♦♠♠❡ts ❡t ❛r❝s tr❛❞✉✐s❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✳
❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✈✐s❡ à ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❧❡ t❡♠♣s
❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡t ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥✱ ❧❡s ❤♦r❧♦❣❡s ❡t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❝❤❛î♥❛❣❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♠é♠♦✐r❡ q✉✐
❝♦♥st✐t✉❡r♦♥t ❧❡s ❢✉t✉r❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥✳
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s q✉✐ s✬② r❛♣♣♦rt❡♥t s♦♥t
❞é❝r✐ts ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ 4✳
✻✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✹
❙♦❧✉t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ♣♦✉r
❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥
❙♦♠♠❛✐r❡
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✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❖♥ ❛ ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t q✉❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❡ t❡st ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés✳ ❊❧❧❡ ♠♦❞✐✜❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✱ ❡♥ ② ❛❥♦✉t❛♥t ❞❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ s❝❛♥ ♣❛t❤✱ ♦♥ ❝❤❛î♥❡ ❧❡s
é❧é♠❡♥ts ♠é♠♦✐r❡✱ ♦✉ ❜❛s❝✉❧❡s✱ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❧❡s ✉♥s ❛✉① ❛✉tr❡s✳
✻✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥
P♦✉r ❝❡❧❛✱ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ r❡♠♣❧❛❝❡ ❧❡s ❜❛s❝✉❧❡s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ♣❛r ❞❡s ❜❛s❝✉❧❡s s❝❛♥
❡t ♦♥ ❧❡s r❡❧✐❡ ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ét❛❜❧✐r ✉♥ ❛❝❝ès sér✐❡ ✭r❡❣✐str❡ à ❞é❝❛❧❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡
❞✉ ❝✐r❝✉✐t✮ ❛♣♣❡❧é ❝❤❛î♥❡ ❞❡ s❝❛♥✳ ❖♥ ❞❡♠❛♥❞❡ ❛✉① ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝♦✉✈r✐r t♦✉t ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ♣♦✉r
✈ér✐✜❡r ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳
◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛❞❞✐t✐♦♥✲
♥❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡✱ ❞✉❡ à ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❜❛s❝✉❧❡s s❝❛♥ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉① ❝♦♥♥❡①✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s
♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❝❤❛î♥❛❣❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♠é♠♦✐r❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ s✐ ♦♥ ré❛❧✐s❡ ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s
❡♥tr❡ é❧é♠❡♥ts ♠é♠♦✐r❡s tr♦♣ é❧♦✐❣♥és ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t✱ ♦♥ ❝ré❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉♣✲
♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡s ♦✉t✐❧s q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ♣❧✉s t❛r❞ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳
❈❡ q✉✐ ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥ ❝♦ût ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠✱ ❞❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❡t❝✳
▲❡ t❡♠♣s t♦t❛❧ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ t❡st ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡
s❝❛♥ ✭❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ❡t ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ t❡st✮ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❛✉ss✐ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥ts
❝♦ûts q✉✬♦♥ ❞♦✐t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
s✐ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t à t❡st❡r ❡st ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ à ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐❡rs ♦✉ ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡
♠✐❧❧✐❡rs ❞✬é❧é♠❡♥ts ♠é♠♦✐r❡s✮✱ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ s❝❛♥ ✉♥✐q✉❡ ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t
❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s à tr❛✈❡rs ❝❡tt❡ ❝❤❛î♥❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ très ❝♦ût❡✉① ❡♥ t❡♠♣s
✈✉ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥séq✉❡♥t✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
❝♦♥s✐st❡ à ❞✐✈✐s❡r ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ s❝❛♥ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❤❛î♥❡s ❡t à ❧❡s ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝✐r❝✉✐t✳ ▼❛✐s ✐❧ ♥❡ ❢❛✉t ♣❛s ♥é❣❧✐❣❡r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❤❛î♥❡ ♣♦ssè❞❡ s❡s ♣r♦♣r❡s ♣♦rts
❞✬❡♥tré❡s✴s♦rt✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t✱ ❝❡ q✉✐ ❛✛❡❝t❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♦✉t✐❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❛✉t♦♠❛t✐✲
q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥ ♦♣t✐♠❛❧❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t t❡♠♣s ❞❡ t❡st ♣♦✉r ✉♥
❝✐r❝✉✐t ❞♦♥♥é✱ t♦✉t ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✳ ▲❡s t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ r❡❝♦✉✲
✈r❡♠❡♥t ❞❡s s♦♠♠❡ts ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♣❛r ❞❡s ❝❤❛î♥❡s s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡♥
✜①❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦♠♠❡ts ♣❛r ❝❤❛î♥❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s
❡♥s✉✐t❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ st✐❝❤✐♥❣ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛î♥❛❣❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♠é♠♦✐r❡s q✉✐ ❡st ❜❛sé s✉r
❧❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ✈♦②❛❣❡✉r ❞❡ ❝♦♠♠❡r❝❡✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s
❞❡s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ♥♦s
rés✉❧t❛ts ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✉ s❝❛♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❣❛t❡✳
✹✳✷ P♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡
▲❡ ❝❤❛î♥❛❣❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ♠é♠♦✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t r❡✈✐❡♥t à tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s
s♦♠♠❡ts Vp ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ♣r♦①✐♠✐té Gp = (Vp, Ep) ♣❛r ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡
✭❛✉ s❡♥s ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ❛rêt❡s✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞♦✐✈❡♥t ❝♦✉✈r✐r t♦✉s ❧❡s s♦♠♠❡ts
❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❡t êtr❡ ❞❡✉① à ❞❡✉① ❞✐s❥♦✐♥t❡s ✭s♦♠♠❡ts ❞✐s❥♦✐♥ts✮✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦♠♠❡ts ♣❛r
❝❤❛î♥❡s ❞♦✐t êtr❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ✭❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ éq✉✐❧✐❜ré❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡r ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡
❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ t❡st✮✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✿ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡
❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s s♦♠♠❡ts ♣❛r ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ T ✳
✻✽
✹✳✷ P♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡
✹✳✷✳✶ ❊t✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s s♦♠♠❡ts ❞✉ ❣r❛♣❤❡ Gp = (Vp, Ep) ♣❛r ❞❡s
❝❤❛î♥❡s✱ t❡❧ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ s♦♠♠❡t ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ✉♥❡ ❡t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❤❛î♥❡✳
▲❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❞♦✐t êtr❡ é❣❛❧ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❡①✐❣é❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳
▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❤❛î♥❡ ✭❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦♠♠❡ts✮ ❞♦✐t êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡ à T ✱ ♥♦✉s
r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ T ❡st é❣❛❧ ❛✉① ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ♠é♠♦✐r❡s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞✐✈✐sé ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥ ❡①✐❣é❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳
P❧✉s✐❡✉rs ♣❡rs♦♥♥❡s s✬✐♥tér❡ss❡♥t à ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ▲✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ▼❛s✉②❛♠❛ ❡t
❛❧✳ ❬✹✼❪ r❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts✳ ■❧ tr❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❞✐s❥♦✐♥t❡s ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♣❤❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❛♣♣❡❧❧❡♥t ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝❤❛✐♥s ♣❛❝❦✐♥❣
♣r♦❜❧❡♠✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❞✐s❥♦✐♥t❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡s k ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♣❤❡✱ ♦ù ❧❡s k✲
❝❤❛î♥❡s s♦♥t ❞❡s ❝❤❛î♥❡s s✐♠♣❧❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r k ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t k ❛rêt❡s✮
❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♥♦♥ ♦r✐❡♥té✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❛❜♦r❞❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ✿ ❝❡❧✉✐ ❞❡s s♦♠♠❡ts ❞✐s❥♦✐♥ts
❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❛rêt❡s ❞✐s❥♦✐♥t❡s✳
❉❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣♦❧②♥♦♠✐❛✉① s♦♥t ❞♦♥♥és ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛rêt❡s ❞✐s❥♦✐♥t❡s ❧♦rsq✉❡
❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❡st ✉♥ ❛r❜r❡✱ ❡t ♣♦✉r ✉♥ ❣r❛♣❤❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ♣♦✉r k = 2✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♠♦♥tr❡♥t q✉❡
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ s♦♠♠❡ts ❞✐s❥♦✐♥ts ♣♦✉r ❞❡s ❣r❛♣❤❡s q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❡st NP✲❈♦♠♣❧❡t✱ ♠ê♠❡ s✐
❧❡ ❞❡❣ré ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❡st tr♦✐s ❡t q✉❡ k = 2✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ✐❧s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❛rêt❡s ❞✐s❥♦✐♥t❡s ❡st NP✲❈♦♠♣❧❡t✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡ ❞❡❣ré ♠❛①✐♠✉♠ ❡st q✉❛tr❡ ❡t q✉❡
k = 3✳
❉✬❛✉tr❡s ❛✉t❡✉rs s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssés à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❚❡②♣❛③ ❡t ❛❧✳ ❬✺✻❪✱ ❧❡s
❛✉t❡✉rs s✬✐♥tér❡ss❡♥t ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ét❛♥t ❞♦♥♥és ❞❡✉① ❡♥t✐❡rs a ❡t b✱ ✐❧s ❞é✜♥✐ss❡♥t
✉♥❡ (a, b)✲❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ G = (V,E) ♣❛r ✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ E ❡♥ ❝❤❛î♥❡s ❞♦♥t
❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❤❛î♥❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❡♥tr❡ a ❡t b✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡
s✐♠♣❧❡s✱ ♠❛✐s ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s ✉♥❡ (a, b)✲❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ E1, ..., Ek ❞❡ E ❛✈❡❝ a ≤ |Ei| ≤ b ♣♦✉r t♦✉t i✱ ❡t t❡❧❧❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡
s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ✐♥❞✉✐t (Vi, Ei) ❛❞♠❡t ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❡✉❧ér✐❡♥✳ ❉❛♥s ❝❡t ❛rt✐❝❧❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ét✉❞✐❡♥t
❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ (a, b)✲❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ■❧s ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
❣r❛♣❤❡s (2, b)✲❞é❝♦♠♣♦s❛❜❧❡s✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é❝✐❞❡r ❡♥ t❡♠♣s ❧✐♥é❛✐r❡
❞❡ ❧❛ (2, b)✲❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ◗✉❛♥❞ a ≥ 3✱ ✐❧s ✐❞❡♥t✐✜❡♥t ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❀ ❧❡s ❛r❜r❡s
❡t ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ❡✉❧ér✐❡♥s✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ (a, b)✲❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ r❡st❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ (3, 3)✲❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡st NP✲❈♦♠♣❧❡t✱ ♠ê♠❡
s✉r ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ❜✐♣❛rt✐s✳
✹✳✷✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡
❖♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ✐❝✐ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s s♦♠♠❡ts ❞✉ ❣r❛♣❤❡ Gp = (Vp, Ep) ♣❛r
❞❡s ❝❤❛î♥❡s s♦♠♠❡ts ❞✐s❥♦✐♥ts✳
▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ T q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦♠♠❡ts
❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❤❛î♥❡✱ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉✬✐❧ ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥t
❞♦♥❝ ♣❛s ❞❛♥s ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥❝❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té✳
✻✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥
✹✳✷✳✷✳✶ ❊t✉❞❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s
❙✐ T = 1 ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st tr✐✈✐❛❧ ♣✉✐sq✉✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ♣❛r s♦♠♠❡t✳
❙✐ T = 2 ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❝♦✉✈r✐r t♦✉s ❧❡s s♦♠♠❡ts ❞✉ ❣r❛♣❤❡ Gp = (Vp, Ep) ♣❛r ❞❡s
❝❤❛î♥❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ 2 s♦♠♠❡ts✳ ❖♥ ✈❡✉t ❞♦♥❝ tr♦✉✈❡r ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛r❢❛✐t✳ ❈♦♠♠❡
♥♦tr❡ ❣r❛♣❤❡ ❡st ♣♦♥❞éré ❡t q✉✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ♠✐♥✐♠❛❧❡s✱ ❝❡
♣r♦❜❧è♠❡ r❡✈✐❡♥t à ❝❤❡r❝❤❡r ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛r❢❛✐t ❞❡ ♣♦✐❞s ♠✐♥✐♠✉♠✳
❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❝♦♥♥✉ ❡t très ét✉❞✐é ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❯♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ tr♦✉✈❛♥t ✉♥
❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛r❢❛✐t ❞❡ ♣♦✐❞s ♠✐♥✐♠✉♠ ❡st ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❬✷✺❪✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧
♣♦✉r T = 2✳ ❙✐ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ♥✬❛❞♠❡t ♣❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛r❢❛✐t ❛❧♦rs✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡
♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♣♦✐❞s ♠✐♥✐♠✉♠✳
❙✐ T = 3 ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❝♦✉✈r✐r t♦✉s ❧❡s s♦♠♠❡ts ❞✉ ❣r❛♣❤❡✱ Gp = (Vp, Ep) ♣❛r ❞❡s ❝❤❛î♥❡s
❝♦♥t❡♥❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ 3 s♦♠♠❡ts✳ ❈❡❝✐ r❡✈✐❡♥t à tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s s♦♠♠❡ts ♣❛r ❞❡s
❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❝♦♥t❡♥❛♥ts 3 s♦♠♠❡ts✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡stNP✲❉✐✣❝✐❧❡❝♦♠♠❡
❞é♠♦♥tré ❞❛♥s ❬✹✼❪✳ ❉♦♥❝ à ♣❛rt✐r ❞❡ T = 3 ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st NP✲❉✐✣❝✐❧❡✳
❙✐ 3 ≤ T ≤ n ❖♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❝♦✉✈r✐r ❧❡s s♦♠♠❡ts ❞✉ ❣r❛♣❤❡ Gp = (Vp, Ep) ♣❛r ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡
❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♠✐♥✐♠✉♠ ✭❛✉ s❡♥s ❞✉ ♣♦✐❞s ❞❡s ❛rêt❡s✮ q✉✐ ♣❛ss❡ ♣❛r t♦✉s ❧❡s s♦♠♠❡ts ✉♥❡
❡t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s✳ ❈❡❝✐ r❡✈✐❡♥t ❛✉ ❝é❧è❜r❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ✈♦②❛❣❡✉r ❞❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✭❚❙P ♣♦✉r
❚r❛✈❡❧✐♥❣ ❙❛❧❡s♠❛♥ Pr♦❜❧❡♠✮✱ ♣r♦❜❧è♠❡ NP✲❈♦♠♣❧❡t ❬✷✺❪✳
❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s r❛♠❡♥❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡
s❝❛♥ à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥♥❡s ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ Gp = (Vp, Ep)✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s très ❡✣❝❛❝❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r
rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❚❙P q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❞❛♣té❡s à ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳
❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ♣❛ss❡r ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❤❛î♥❡
❞❡ s❝❛♥ à ♣❧✉s✐❡✉rs✳ ◆♦✉s r❛♠❡♥♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❤❛î♥❡
❞❡ s❝❛♥ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❚❙P✱ s✉✐✈✐ ❞✬❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❚❙P✳
❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❤❛î♥❛❣❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ❧✬♦✉t✐❧ ✐♥❞✉str✐❡❧ ♣♦✉r ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥ ♦♣t✐♠❛❧❡s✳
✹✳✷✳✸ P❛ss❛❣❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❤❛î♥❡s à ✉♥❡ s❡✉❧❡
❆✜♥ ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❡t t❛✐❧❧❡s
❞❡s ❝❤❛î♥❡s✱ t♦✉t ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐é❡s ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♦♥ ♣r♦♣♦s❡
❧❡s ❞❡✉① str❛té❣✐❡s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts✳
P❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♣❤❡
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ str❛té❣✐❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡r ❧❡ ❣r❛♣❤❡Gp = (Vp, Ep) ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥s s♦✐t é❣❛❧ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥ ❡①✐❣é❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ■❧ ❢❛✉t q✉❡
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦♠♠❡ts ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ s♦✐t é❣❛❧✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❡✱ ♦♥
❝❤❡r❝❤❡ ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥♥❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♠✐♥✐♠✉♠✳
✼✵
✹✳✷ P♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡
▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❜✐❡♥ ét✉❞✐é ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳
P❧✉s✐❡✉rs ♦✉✈r❛❣❡s ❡t ❛rt✐❝❧❡s tr❛✐t❡♥t ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❀ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt t❡❝❤♥✐q✉❡ ❬✷✷❪
q✉✐ rés✉♠❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✐❞é❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳
P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s✱ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❇✐❝❤♦t ❬✶✸❪ ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝♦♥s❛❝ré❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♣❤❡✳ ❈❡tt❡ t❤ès❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛♥❛❧②s❡
❝r✐t✐q✉❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳
❊❧❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ tr♦✐s ♠ét❛✲❤❡✉r✐st✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r
rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✿ ❧❡ r❡❝✉✐t s✐♠✉❧é✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦❧♦♥✐❡s ❞❡ ❢♦✉r♠✐s ❡t ❧❡s ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡s ❣é♥ét✐q✉❡s✳
❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ▼❡t✐s ❬✸✼❪ ♣♦✉r ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡r ❧❡s
❣r❛♣❤❡s✳ ❊❧❧❡ ❛ été ❝réé ♣❛r ●❡♦r❣❡ ❑❛r②♣✐s ❡t ❱✐♣✐♥ ❑✉♠❛r ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞✉ ▼✐♥♥❡s♦t❛
❛✉① ➱t❛ts✲❯♥✐s ❞✬❆♠ér✐q✉❡✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ▼❡t✐s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s à ❧✬❛❞r❡ss❡ ✿
❣❧❛r♦s✳❞t❝✳✉♠♥✳❡❞✉✴❣❦❤♦♠❡✴✈✐❡✇s✴♠❡t✐s✳
▼❡t✐s ❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❣r❛♣❤❡✳
▲❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ ❊❧❧❡ ❡st é❝r✐t❡ ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈ ❡t
♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢❛❝✐❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳
❊❧❧❡ ✐♥tè❣r❡ ❞❡✉① ❧♦❣✐❝✐❡❧s ✿ ♣▼❡t✐s ❡t ❦▼❡t✐s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ♣▼❡t✐s✱ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♠✉❧t✐✲♥✐✈❡❛✉① ré❝✉rs✐❢ ❞❡ ❜✐ss❡❝t✐♦♥✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ❦▼❡t✐s✱ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té
❛✈❡❝ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ k✲♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳
❈✬❡st ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ Gp =
(Vp, Ep) ❡♥ k ♣❛rt✐t✐♦♥s✳ ❖♥ ❝❤❡r❝❤❡ ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ s❝❛♥ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❡ ♣♦✉r
♦❜t❡♥✐r k ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥ ❛✉ t♦t❛❧✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ♠ê♠❡ t❛✐❧❧❡✱ ❛✉ s❡♥s
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦♠♠❡ts ♣❛r ♣❛rt✐t✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥ ♣♦✉r ❧❡
t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ t❡st ✭❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ t❡st ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡
❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛î♥❡s✮✳ P❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❡t ❧✬éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr♦✉✈é❡s ❞❛♥s ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❩❛♦✉r❛r ❬✺✾❪✳
❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❤❛î♥❡ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥♥❡ ❞❡ ❧♦♥✲
❣✉❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ q✉✐ ♣❛ss❡ ♣❛r t♦✉s ❧❡s s♦♠♠❡ts ❞✉ ❣r❛♣❤❡ GP = (VP , EP )✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♦♥
❞é❝♦✉♣❡ ❝❡tt❡ ❝❤❛î♥❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❡①✐❣é ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱
♦♥ ❞✐✈✐s❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ s♦♠♠❡ts ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❛î♥❡s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s
❝❤❛î♥❡s ✭❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ t❛✐❧❧❡ ❛✜♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦♠♠❡ts ♣❛r ❝❤❛î♥❡✮ ❀ ♦♥ ♣r❡♥❞ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❡♥t✐èr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♥✬❡st
♣❛s ❡♥t✐❡r✳ ❖♥ ❞é❝♦✉♣❡ ❡♥s✉✐t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤✐✛r❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ ❧❡s T ♣r❡♠✐❡rs s♦♠✲
♠❡ts✱ ♣✉✐s ❧❡s T s✉✐✈❛♥t✱ ❡t❝✳ ❖♥ s✉♣♣r✐♠❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s s♦♠♠❡ts ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s
❝❤❛î♥❡s✳
❊①❡♠♣❧❡ ✿ s✉♣♣♦s♦♥s q✉✬♦♥ ❛ 16 s♦♠♠❡ts ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ GP = (VP , EP ) ❡t q✉✬♦♥
✈❡✉t 3 ❝❤❛î♥❡s✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦♠♠❡ts q✉✬♦♥ ✈❡✉t ❛✈♦✐r ❡st ❞❡ 6 s♦♠♠❡ts ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡
❝❤❛î♥❡s✳ ❖♥ ❝♦♥str✉✐t ❛❧♦rs 3 ❝❤❛î♥❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ 6 s♦♠♠❡ts ♣✉✐s ♦♥ s✉♣♣r✐♠❡ ✉♥
s♦♠♠❡t ❞❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡s ✿ 5✱ 5✱ 6✳
❊♥ rés✉♠é ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① str❛té❣✐❡s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡ r❛♠è♥❡ à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡
✼✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥
❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥♥❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠♦♥tr❡r q✉❡
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥ r❡✈✐❡♥t ❛✉ ❝é❧è❜r❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ✈♦②❛❣❡✉r ❞❡ ❝♦♠♠❡r❝❡
✭❚❙P✮✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞❡✉① ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥♥✉❡s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡
❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❧❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡t t❡sts q✉✐ ♦♥t
été ré❛❧✐sés✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳
✹✳✸ ❆♥❛❧♦❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥ ❡t ❝❡❧✉✐
❞✉ ❚❙P
◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❚❙P q✉✐ ❡st
NP✲❈♦♠♣❧❡t ❬✷✻❪ ❡t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ s❝❛♥✳
▼♦❞è❧❡ à ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ s❝❛♥✿ P1
■♥st❛♥❝❡ ✿ GP = (VP , EP ) ♥♦♥ ♦r✐❡♥té✱ w(i,j) ♣♦✐❞s s✉r ❧❡s ❛rêt❡s✱ ❛✈❡❝ ✿
VP ❂ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♠é♠♦✐r❡s✳
ei,j ❡♥tr❡ ❞❡✉① s♦♠♠❡ts VPi ❡t VPj s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① s♦♠♠❡ts✳
w(i,j) ❂ ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡ ❧✬❛rêt❡ ei,j ✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s♦♠♠❡ts VPi ❡t
VPj ✳
❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ré❛❧✐s❛❜❧❡ ✿ ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ s❝❛♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ q✉✐ ♣❛ss❡ ♣❛r t♦✉s
❧❡s s♦♠♠❡ts ❞❡ GP ✳
❖❜❥❡❝t✐❢ ✿ ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ s❝❛♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ✭❧♦♥❣✉❡✉r ❛✉ s❡♥s ❞❡s ♣♦✐❞s ❞❡s
❛rêt❡s✮✳
Pr♦❜❧è♠❡ ❞✉ ✈♦②❛❣❡✉r ❞❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✭❚❙P✮✿ P2
■♥st❛♥❝❡ ✿ ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❝♦♠♣❧❡t✱ G = (V,E) ❛✈❡❝ ❞❡s ♣♦✐❞s s✉r ❧❡s ❛rêt❡s
❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ré❛❧✐s❛❜❧❡ ✿ ✉♥ ❝②❝❧❡ ❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❞❛♥s G✳
❖❜❥❡❝t✐❢ ✿ ❚r♦✉✈❡r ✉♥ ❝②❝❧❡ ❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❞❛♥s G ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♠✐♥✐♠✉♠✳
▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ s❝❛♥ ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ GP s❡ ré❞✉✐t ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡
❞✉ ✈♦②❛❣❡✉r ❞❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ✈♦②❛❣❡✉r ❞❡ ❝♦♠♠❡r❝❡
ét❛♥t NP✲❉✐✣❝✐❧❡✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ s❝❛♥ ❡st ❧✉✐ ❛✉ss✐ NP✲❉✐✣❝✐❧❡✳
❙♦✐t I1 ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ P1✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥ ❣r❛♣❤❡ GP = (VP , EP )✳ ❖♥
❛❥♦✉t❡ ❧❡ s♦♠♠❡t VP0 ❝♦♠♠❡ s♦♠♠❡t ✜❝t✐❢✳ ❖♥ ❧❡ r❡❧✐❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦♠♠❡ts Vp ❛✈❡❝
❞❡s ❛rêt❡s ❞❡ ♣♦✐❞s 0✳ ❖♥ r❛❥♦✉t❡ ❡♥s✉✐t❡ ❞❡s ❛rêt❡s ❞❡ ❣r❛♥❞ ♣♦✐❞s ❛✉ ❣r❛♣❤❡ ♣♦✉r q✉❡
❝❡❧✉✐ ❝✐ s♦✐t ❝♦♠♣❧❡t✳
❙♦✐t CH ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ P2 ❞✉ ✈♦②❛❣❡✉r ❞❡ ❝♦♠♠❡r❝❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥ ❝②❝❧❡
❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ q✉✐ ♣❛ss❡ ♣❛r t♦✉s ❧❡s s♦♠♠❡ts ❞❡ GP ✳ ❙♦✐t VP0 ❧❡ ♣r❡✲
♠✐❡r s♦♠♠❡t ❞✉ ❝②❝❧❡ ❡t Vn ❧❡ ❞❡r♥✐❡r s♦♠♠❡t ❞✉ ❝②❝❧❡ CH ✳ ❙✐ ♦♥ s✉♣♣r✐♠❡ ❧❡s ❛rêt❡s
eVP0,Vi ♣♦✉r i = 1, ..., n ❞✉ ❝②❝❧❡ CH ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ s❝❛♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♠✐♥
❞♦♥❝ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ P1✳
✼✷
✹✳✹ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ✈♦②❛❣❡✉r ❞❡ ❝♦♠♠❡r❝❡
❘❡♠❛rq✉❡✿
❙✐ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ Gp = (Vp, Ep) ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♠♣❧❡t✱ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❡♥ r❛❥♦✉t❛♥t ❞❡s
r❛❝❝♦✉r❝✐s ❡♥tr❡ ❧❡s s♦♠♠❡ts Vp ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ s✐ ❧✬❛rêt❡ eVpi ,Vpj ❡♥tr❡ ❞❡✉① s♦♠♠❡ts Vpi ❡t
Vpj ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s✱ ♦♥ ❧❛ r❛❥♦✉t❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♣♦✐❞s wVpi ,Vpj ✳
✹✳✹ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ✈♦②❛❣❡✉r ❞❡ ❝♦♠✲
♠❡r❝❡
▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ✈♦②❛❣❡✉r ❞❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ ❛ s✉s❝✐té ✉♥ ❣r❛♥❞ ✐♥térêt ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s♦♥ ❛s♣❡❝t
très ♣r❛t✐q✉❡✳ ❊♥ 1995✱ ●✳❘❡✐♥❡❧t ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞✬❍❡✐❞❡❧❜❡r❣ ❛ é❞✐té ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡
❞✬❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❚❙P ❛♣♣❡❧é❡ ❚❙P▲■❇ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r à ❧✬❛❞r❡ss❡ ✐♥t❡r♥❡t
s✉✐✈❛♥t❡ ✿
❤tt♣✿✴✴❝♦♠♦♣t✳✐❢✐✳✉♥✐✲❤❡✐❞❡❧❜❡r❣✳❞❡✴s♦❢t✇❛r❡✴❚❙P▲■❇✾✺✴✳
▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❧✐❡✉① ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭❝❛♣✐t❛❧❡s
❡✉r♦♣é❡♥♥❡s✱ ❣r❛♥❞❡s ✈✐❧❧❡s ❛❧❧❡♠❛♥❞❡s✱ ❡t❝✮✳
▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❚❙P s♦✐t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ NP✲❉✐✣❝✐❧❡ ♥❡ s✐❣♥✐✜❡ ♣❛s q✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ ♣✉✐ss❡ ♣❛s
❝❤❡r❝❤❡r à ❧❡ rés♦✉❞r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①❛❝t❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬é♥✉♠ér❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐♥❡✣❝❛❝❡
♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ré❡❧❧❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥s ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♣❤❡
❝♦♠♣❧❡t ❡st é❣❛❧ à (n− 1)!/2✳
■❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬é✈✐t❡r ❧✬é♥✉♠ér❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❝②❝❧❡s ❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥s✳ ❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t ❢♦♥❞é❡s s✉r ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭✈♦✐r
❝❤❛♣✐tr❡ 1✮ ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①❛❝t❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❚❙P s✉r ✉♥ ❣r❛♥❞
♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❚❙P▲■❇✳
❯♥❡ éq✉✐♣❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❘✐❝❡ ❛✉ ❚❡①❛s ✭❉✳ ❆♣♣❧❡❣❛t❡✱ ❇✳ ❇✐①❜②✱ ❱✳ ❈❤✈❛t❛❧✱ ❲✳
❈♦♦❦✮ ❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♥♦♠♠é ❈♦♥❝♦r❞❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ rés♦✉❞r❡ à ❧✬♦♣t✐♠✉♠ ❞❡s
✐♥st❛♥❝❡ ❞✉ ❚❙P✳ ❊♥ 2004✱ ❧❡ r❡❝♦r❞ ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✐♥st❛♥❝❡ rés♦❧✉❡ à ❧✬♦♣t✐♠❛❧
❛ été ❜❛tt✉ ❣râ❝❡ à ❝❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ t♦✉r ❞❡ ❝♦ût ♠✐♥✐♠✉♠ r❡❧✐❛♥t 24978 ❛❣❣❧♦♠ér❛t✐♦♥s
❞❡ ❧❛ ❙✉è❞❡ ❛ ♣✉ êtr❡ tr♦✉✈é✳ P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❈♦♦❦ ❡t ❛❧✳ ❬✽❪ ♦♥t ré✉ss✐t à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ 85900 s♦♠♠❡ts✳ ❈✬❡st ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ❥❛♠❛✐s rés♦❧✉✳
❚r♦✉✈❡r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ t❡❧s ♣r♦❜❧è♠❡s ❡st ✉♥ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❞❡s rés✉❧t❛ts ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣r♦❢♦♥❞s ❡t ❞✐✣❝✐❧❡s ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s
❣r❛♣❤❡s ❡t ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❝❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s
s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t très ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ t❡♠♣s✳ ❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧
♥♦✉s ♥✬❛❜♦r❞♦♥s ♣❛s ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡①❛❝t❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❚❙P ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳
■❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♥♦♥ ❡①❛❝ts ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❚❙P✳ ❉❛♥s
❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡s ❞❡✉① ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡
❚❙P✳ ◆♦✉s ❧❡s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐❡s ❝❛r ❡❧❧❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r ❞❡s ✐❞é❡s s✐♠♣❧❡s ❡t s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
❢❛❝✐❧❡s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡s ♦♥t été t❡sté❡s s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥st❛♥❝❡s ✭❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❚P❙▲■❇✮ ❡t
♣r♦❞✉✐s❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❞❡ t❡♠♣s
✼✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ✷✲❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❈❤r✐st♦✜❞ès✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣❛r❛✲
❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞✬❛r❜r❡✱ ❛r❜r❡ ❝♦✉✈r❛♥t ❡t ❝♦✉♣❧❛❣❡✳
❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s s♦♠♠❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✐❞é❡s ❡t ét❛♣❡s✳
✹✳✹✳✶ ◗✉❡❧q✉❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s
❉é✜♥✐t✐♦♥ ✹✳ ❯♥ ❣r❛♣❤❡ G ❡st ❝♦♥♥❡①❡ s✬✐❧ ❡①✐st❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♣❛✐r❡
q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❞❡ s♦♠♠❡ts ❞❡ G✳
❉é✜♥✐t✐♦♥ ✺✳ ❙♦✐t G = (X,A) ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♥♦♥ ♦r✐❡♥té✳ ❯♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❡✉❧ér✐❡♥♥❡ ❡st ✉♥❡
❝❤❛î♥❡ ❡♠♣r✉♥t❛♥t ✉♥❡ ❢♦✐s ❡t ✉♥❡ ❢♦✐s s❡✉❧❡♠❡♥t ❝❤❛q✉❡ ❛rêt❡ ❞❡ G✳
❯♥ ❝②❝❧❡ ❡✉❧ér✐❡♥ ❡st ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❡✉❧ér✐❡♥♥❡ ❞♦♥t ❧❡s ❡①tré♠✐tés ❝♦ï♥❝✐❞❡♥t✳
❯♥ ❣r❛♣❤❡ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ ❝②❝❧❡ ❡✉❧ér✐❡♥ ❡st ❛♣♣❡❧é ❣r❛♣❤❡ ❡✉❧ér✐❡♥✳
❆r❜r❡s ❡t ❆r❜r❡s ❝♦✉✈r❛♥ts ❞❡ ♣♦✐❞s ♠✐♥✐♠✉♠
❉é✜♥✐t✐♦♥ ✻✳ ❯♥ ❛r❜r❡ ❡st ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❝♦♥♥❡①❡ s❛♥s ❝②❝❧❡✳
❉é✜♥✐t✐♦♥ ✼✳ ❙♦✐t ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♥♦♥ ♦r✐❡♥té G = (V,E)✱ ❝♦♥♥❡①❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❛rêt❡s ❞❡ ♣♦✐❞s
♣♦s✐t✐❢s P ✳ ❙♦✐t ✉♥ ❛r❜r❡ ❝♦✉✈r❛♥t A = (V,B) ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❣r❛♣❤❡ ♣❛rt✐❡❧ ❞❡ G ❛✈❡❝ ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛rêt❡s B✳ ❙♦♥ ♣♦✐❞s ✭♦✉ ❝♦ût✮ t♦t❛❧ ❡st ✿ P (A) =
∑
a∈B P (a)✳ ❖♥ ❞✐t q✉❡ A ❡st
✉♥ ❛r❜r❡ ❝♦✉✈r❛♥t ❞❡ ♣♦✐❞s ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ G s✐ P (A) ❡st ♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣♦✐❞s ❞❡ t♦✉s
❧❡s ❛r❜r❡s ❝♦✉✈r❛♥ts ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ G✳
❙✐ t♦✉t❡s ❧❡s ❛rêt❡s s♦♥t ❞❡ ♣♦✐❞s ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❧✬❛r❜r❡ ❝♦✉✈r❛♥t ❞❡ ♣♦✐❞s ♠✐♥✐♠❛❧ ❡st
✉♥✐q✉❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ▲❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s
s♦♥t ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ Pr✐♠ ❡t ❞❡ ❑r✉s❦❛❧ ❬✺✸❪✳
❈♦✉♣❧❛❣❡s ❡t ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠❛①✐♠❛❧
❉é✜♥✐t✐♦♥ ✽✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ ❣r❛♣❤❡ s✐♠♣❧❡ ♥♦♥ ♦r✐❡♥té G = (V,E)✱ ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ❛♣♣❡❧é
❛✉ss✐ ✭♠❛t❝❤✐♥❣✮ ❡st ✉♥ s♦✉s ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛rêt❡s M ⊂ E t❡❧ q✉❡ ❞❡✉① ❛rêt❡s q✉❡❧❝♦♥q✉❡s ❞❡
M ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s✳
❉é✜♥✐t✐♦♥ ✾✳ ❙♦✐t ✉♥ ❣r❛♣❤❡ G✱ ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛r❢❛✐t ❞❛♥s G ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ M ❞✬❛rêt❡s
t❡❧ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ s♦♠♠❡t ❞✉ ❣r❛♣❤❡ G ❡st ✐♥❝✐❞❡♥t à ✉♥❡ ❡t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❛rêt❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ M ✳
❯♥ s♦♠♠❡t i ∈ V ❡st ❞✐t s❛t✉ré ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ M ⊂ E s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❛rêt❡ ❞❡ M
✐♥❝✐❞❡♥t❡ à i✳
❯♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❡st ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❝❛r❞✐♥❛❧✐té ♠❛①✐♠❛❧❡✳
✼✹
✹✳✹ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ✈♦②❛❣❡✉r ❞❡ ❝♦♠♠❡r❝❡
✹✳✹✳✷ ❯♥❡ ✷✲❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❚❙P
▲✬✐❞é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛r❜r❡ ❝♦✉✈r❛♥t ❞❡
♣♦✐❞s ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ G ❡♥ ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❡✉❧ér✐❡♥✳
❖♥ ❝♦♥str✉✐t ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥ ❛r❜r❡ ❝♦✉✈r❛♥t ❞❡ ❝♦ût ♠✐♥✐♠✉♠ Amin ❞❡ G✱ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ Prim ♦✉ Kruskal✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♦♥ ❞✉♣❧✐q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛rêt❡s ❞❡ Amin ❛✜♥
❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❡✉❧ér✐❡♥✳ P✉✐s✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ ✉♥ ❝②❝❧❡ ❡✉❧ér✐❡♥ C ❞❡ ❝❡ ❣r❛♣❤❡✳ ❊♥✜♥✱ ♦♥
❝♦♥str✉✐t ✉♥ ❝②❝❧❡ ❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ H q✉✐ ♣❛ss❡ ♣❛r t♦✉s ❧❡s s♦♠♠❡ts ❞❡ G ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❡✉r
♣r❡♠✐èr❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❛♥s C✳
▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❡st O(m + nlogn) ♦ù n ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦♠♠❡ts
❡t m ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛rêt❡s ❞✉ ❣r❛♣❤❡✳ ▲❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❡st ❞❡ 2 ❢♦✐s
❧✬♦♣t✐♠✉♠ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐r❡ ❞❡s ❝❛s ❬✶✾❪✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ s✉r ✉♥ ♣❡t✐t ❣r❛♣❤❡✳ ❊❧❧❡ ♠♦♥tr❡ ❞✬❛❜♦r❞ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡
♣♦✐❞s ♠✐♥✐♠✉♠✱ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❡✉❧ér✐❡♥ ❡t ❡♥✜♥ ❧❡ t♦✉r ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✉ s♦♠♠❡t 1✳
❋✐❣✳ ✹✳✶✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✷✲❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳
✹✳✹✳✸ ▲✬❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❞❡ ❈❤r✐st♦✜❞ès
▲✬❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❞❡ ❈❤r✐st♦✜❞ès ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ❡♥ 1976 ❬✶✾❪✳ ❉✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ❝♦♥str✉✐s♦♥s
❧✬❛r❜r❡ ❞❡ ❝♦ût ♠✐♥✐♠✉♠ Amin✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦♠♠❡ts ❞❡ ❝❡t ❛r❜r❡
❛②❛♥t ✉♥ ❞❡❣ré ✶ ✐♠♣❛✐r✳ ❙✉r ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ❝❛r❞✐♥❛❧✐té ♣❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥str✉✐s♦♥s
❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛r❢❛✐t Mmin ❞❡ ♣♦✐❞s ♠✐♥✐♠✉♠✳ ❊♥ ❛❥♦✉t❛♥t Mmin à Amin✱ ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t
❧✬❛rêt❡ (i, j) ♣❛r ❞❡✉① ❛rêt❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞✬❡①tré♠✐tés i ❡t j ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦✉ (i, j) ❛♣♣❛rt✐❡♥t
s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t à Amin ❡t à Mmin✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♦ù t♦✉s ❧❡s s♦♠♠❡ts s♦♥t ❞❡ ❞❡❣ré
♣❛✐r✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♣❛r❝♦✉rs ❡✉❧ér✐❡♥ ❞❛♥s ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❣r❛♣❤❡✳
◆♦✉s ❝♦♥str✉✐s♦♥s ❛❧♦rs à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ♣❛r❝♦✉rs ❡✉❧ér✐❡♥✱ ✉♥ ❝②❝❧❡ ❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ H ❞❡
❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♣❛r❝♦✉rs ❞♦✉❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ ❝♦ût ♠✐♥✐♠✉♠ ❞é❝r✐t
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡st O(n3) ♦ù n ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦♠♠❡ts ❞✉ ❣r❛♣❤❡✳ ▲❛
✶❞❡❣ré✿ ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬✉♥ s♦♠♠❡t ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛rêt❡s ✐♥❝✐❞❡♥t❡s à ❝❡ s♦♠♠❡t✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦♠♠❡ts ❞❡
❞❡❣ré ✐♠♣❛✐r ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣❛✐r✳
✼✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❡st ❞❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❡t ❞❡♠✐❡ ❧✬♦♣t✐♠✉♠ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐r❡ ❞❡s
❝❛s ❬✶✾❪✳
✹✳✺ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡
s❝❛♥ ♦♣t✐♠❛❧❡s
❋✐❣✳ ✹✳✷✿ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ st✐t❝❤✐♥❣ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥ ❘❚▲✳
✼✻
✹✳✺ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥ ♦♣t✐♠❛❧❡s
❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥ q✉✐ ré♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ♠✐❡✉① ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés✱ t♦✉t ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t r❡str✐❝✲
t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❧✐é❡s ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❉❡❋❛❝❚♦ ❛ ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ❧✬♦✉t✐❧ ❍✐❉❋❚✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r
❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥♦♠♠é ✿ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ st✐t❝❤✐♥❣ ♣♦✉r ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ❞❡
❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥ ♦♣t✐♠❛❧❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❘❚▲ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ❈❡t
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ st✐t❝❤✐♥❣
▲✬♦r❣❛♥✐❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧✬ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ st✐t❝❤✐♥❣✳ ■❧ ❛
été ✐♠♣❧é♠❡♥té ❡♥ ❈✰✰✳ P❧✉s✐❡✉rs ❧✐❜r❛✐r✐❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❇♦♦st✷ ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r
❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s GD ❡t Gp ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞✬♦♣✲
t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬❛r❜r❡s ❝♦✉✈r❛♥ts ❞❡ ♣♦✐❞s ♠✐♥✐♠✉♠ ♦✉
❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ P❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s✉r ❝❡tt❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ✿
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❜♦♦st✳♦r❣✴✳
P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té✱ ♥♦✉s ♥❡ ❞é❝r✐✈♦♥s q✉❡ s♦♠♠❛✐r❡♠❡♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
ét❛♣❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✳ ◆♦✉s ♣❛r❧❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❞❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ♣♦✉r ✉♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ tr♦✉✈é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳
❉✬❛❜♦r❞✱ ♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é ❊❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❘❚▲ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ✭❱❊❘■▲❖● ♦✉ ❱❍❉▲✮✱ ♦♥ é❧❛❜♦r❡✓ ✉♥❡ ♣ré✲♥❡t❧✐st ✔ ✭✈♦✐r
❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮ ❣é♥ér✐q✉❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ r❡♣ér❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦rt❡s ❧♦❣✐q✉❡s✱
❧❡s é❧é♠❡♥ts ♠é♠♦✐r❡s ❡t ❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞✉ ❢✉t✉r ❝✐r❝✉✐t✳ ❖♥ ♥❡ tr❛✐t❡ ♣❛s
❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣s ❝r✐t✐q✉❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ✓ ♣ré✲♥❡t❧✐st ✔ ❧à ♦♥ ❡①tr❛✐t ❧❡ ❣r❛♣❤❡
GD = (VD, ED) r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ❝✐r❝✉✐t✳
❖♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❇❋❙ ❛✈❡❝ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❧✐♠✐té❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣r❛♣❤❡ GP = (VP , EP ) r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡s
♣♦✐❞s w(i,j) q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣♦♥❞ér❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳
❈❡ ❣r❛♣❤❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜❧❡ ♣r♦①✐♠✐té ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♠é♠♦✐r❡s
❞❛♥s ❧❡ ▲❛②♦✉t✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❡♥s✉✐t❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① str❛té❣✐❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r
❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❣r❛♣❤❡ GP = (VP , EP ) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❡①✐❣é❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✿ s♦✐t ♦♥ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ GP ❡t ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡
✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥♥❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♠✐♥✐♠✉♠ ✭❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ❛rêt❡s✮ ♣❛r ♣❛rt✐t✐♦♥✱ s♦✐t
♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❤❛î♥❡ q✉✬♦♥ ❞é❝♦✉♣❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳
▲❡s ❝❤❛î♥❡s ❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥♥❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♠✐♥✐♠✉♠ s♦♥t tr♦✉✈é❡s ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ❞❡s
❞❡✉① ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❚❙P✱ ❧❛ ✷✲❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦✉ ❈r✐st♦✜✲
❞ès✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ st✐t❝❤✐♥❣ ✭♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✮ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♠é♠♦✐r❡s ❞❛♥s
❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥✳
❖♥ ♣❛ss❡ ❡♥s✉✐t❡ à ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ✿ ❧✬é❞✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❘❚▲ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ✭❘❚▲
❡❞✐t✐♦♥✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✐♥sér❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❘❚▲ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❧❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❘❚▲
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s❝❛♥✳ ❯♥❡ ❢♦✐s é❞✐té✱ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❡st s❝❛♥♥é
❡t ❡st t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ❘❚▲✳
✷❇♦♦st ✿ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s é❝r✐ts ❡♥ ❈✰✰✱ ❡t ❞é❧✐✈ré s♦✉s ❧✐❝❡♥❝❡ ❧✐❜r❡✳
✼✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥
✹✳✻ ❘és✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s
P♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s éq✉✐♣❡s ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❧❡s ♠ê♠❡ ❞♦♥✲
♥é❡s à tr❛✈❡rs ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ ❞❡s ❥❡✉① ❞✬❡ss❛✐s ✭❜❡♥❝❤♠❛r❦s✮ ❡①✐st❡♥t ♣♦✉r
❝❡rt❛✐♥❡s ét❛♣❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡s ❧❡s ■❙❈❆❙ ♣♦✉r ❧✬ét❛♣❡
❞❡ s②♥t❤ès❡✱ ❡t ■❚❈ ✾✾ q✉✐ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té✲
❣rés✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s t❡sté❡s ❡t ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ st✐t❝❤✐♥❣✳
✹✳✻✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s✱ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❡t ♦♣❡♥ ❝♦r❡s
▲❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ s♦♥t ❡①tr❛✐ts ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❞❡s
♦♣❡♥❝♦r❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ à ❧✬❛❞r❡ss❡ ✿
❤tt♣✿✴✴❝✈s✳♦♣❡♥❝♦r❡s✳♦r❣✴❢♦r✉♠✱❈♦r❡s✱✵✱✶✵✾✼✮ ❡t ❞❡s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ■❚❈ ✾✾ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
s✉r ✿
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝❡r❝✳✉t❡①❛s✳❡❞✉✴✐t❝✾✾✲❜❡♥❝❤♠❛r❦s✴❜❡♥❝❤✳❤t♠❧✳
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts q✉✐ ♦♥t été sé❧❡❝t✐♦♥♥és s❡❧♦♥ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s ♦♥t ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ t❡st ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡
❧✐❣♥❡ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ♥♦♠ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ✭❜✵✶✱✳✳✳✱❜✶✾✮ ♣♦✉r ❧❡s ■❚❈✾✾ ❡t ❧❡s tr♦✐s ♦♣❡♥❝♦r❡ ✭s✐♠♣❧❡✲s♣✐✱
❇✐q✉❛❞✱ ❆❝✲✾✼✮✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s s✉✐✈❛♥t❡s ❞♦♥♥❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡s ✭♥❜✲✛✮ ❡t ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡
❘❚▲ ✭✈❤❞❧ ♦✉ ✈❡r✐❧♦❣✮ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝✐r❝✉✐t✳
❈❡s ❝✐r❝✉✐ts ♦♥t été très ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞✉ t❡st ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés ❀ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✭✉♥ ❞❡s❝r✐♣t✐❢ ❝♦♠♣❧❡t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❛✈❡❝
s♦♥ ✉t✐❧✐té✮ ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❡ s✐t❡ ✇❡❜✳ ❈❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sés é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡
♥♦♠❜r❡✉s❡s ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬❛rt✐❝❧❡s s✉r ❧❡ t❡st ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡♥ ✈✉❡ ❞✉ t❡st ❞❡s ❈■✳
❉❡s✐❣♥ ❜✵✶ ❜✵✸ ❜✵✹ ❜✵✺ ❜✵✻ ❜✵✼
♥❜✲✛ ✺ ✸✵ ✻✻ ✸✹ ✾ ✹✾
▲❛♥❣❛❣❡ ✈❤❞❧ ✈❤❞❧ ✈❤❞❧ ✈❤❞❧ ✈❤❞❧ ✈❤❞❧
❉❡s✐❣♥ ❜✵✾ ❜✶✵ ❜✶✶ ❜✶✷ ❜✶✸ ❜✶✹
♥❜✲✛ ✷✽ ✶✼ ✸✶ ✶✷✶ ✺✸ ✷✹✺
▲❛♥❣❛❣❡ ✈❤❞❧ ✈❤❞❧ ✈❤❞❧ ✈❤❞❧ ✈❤❞❧ ✈❤❞❧
❉❡s✐❣♥ ❜✶✺ ❜✶✼ ❜✶✽ ❜✶✾ s✐♠♣❧❡✲s♣✐ ❇✐q✉❛❞ ❆❝✲✾✼
♥❜✲✛ ✹✹✾ ✶✹✶✺ ✸✸✷✵ ✻✻✹✷ ✶✸✷ ✷✵✹ ✷✷✽✾
▲❛♥❣❛❣❡ ✈❤❞❧ ✈❤❞❧ ✈❤❞❧ ✈❤❞❧ ✈❡r✐❧♦❣ ✈❡r✐❧♦❣ ✈❡r✐❧♦❣
❚❛❜✳ ✹✳✶✿ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts✳
✹✳✻✳✷ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ❡t ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s❝❛♥
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ✭❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ GP = (VP , EP )✮ s♦♥t ❞é❝r✐ts
❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✳
✼✽
✹✳✻ ❘és✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s
❉❡s✐❣♥ ♥❜✲✛ | VD | | ED | | VP | | EP | ❈P❯❴GD❴t♦❴GP
❜✵✶ ✺ ✶✶✽ ✶✽✻ ✺ ✶✵ ❁ ✶ ♠s
❜✵✸ ✸✵ ✹✺✵ ✽✵✻ ✸✵ ✹✸✺ ❁ ✶ ♠s
❜✵✹ ✻✻ ✶✶✶✶ ✶✽✺✼ ✻✻ ✷✶✹✺ ❁ ✶ ♠s
❜✵✺ ✸✹ ✸✼✾✺ ✻✹✺✺ ✸✹ ✺✻✶ ❁ ✶ ♠s
❜✵✻ ✾ ✶✺✽ ✷✻✸ ✾ ✸✻ ❁ ✶ ♠s
❜✵✼ ✹✾ ✶✶✷✺ ✶✾✾✼ ✹✾ ✶✶✼✻ ❁ ✶ ♠s
❜✵✾ ✷✽ ✹✵✶ ✼✶✾ ✷✽ ✸✼✽ ❁ ✶ ♠s
❜✶✵ ✶✼ ✺✷✺ ✾✹✼ ✶✼ ✶✸✻ ✶✵ ♠s
❜✶✶ ✸✶ ✶✵✾✹ ✶✽✹✺ ✸✶ ✹✻✺ ✷✵ ♠s
❜✶✷ ✶✷✶ ✸✽✼✾ ✻✾✾✸ ✶✷✶ ✼✷✻✵ ✷✵✵ ♠s
❜✶✸ ✺✸ ✻✸✸ ✶✵✹✷ ✺✸ ✶✸✼✽ ✷✵ ♠s
❜✶✹ ✷✹✺ ✷✼✷✻✾ ✹✻✼✼✽ ✷✹✺ ✷✾✽✾✵ ✸ s
❜✶✺ ✹✹✾ ✸✸✶✼✾ ✺✻✼✾✽ ✹✹✾ ✶✵✵✺✼✻ ✻ s
❜✶✼ ✶✹✶✺ ✶✵✵✸✺✽ ✶✼✶✼✺✾ ✶✹✶✺ ✻✾✼✾✾✵ ✸✵ s
❜✶✽ ✸✸✷✵ ✷✼✶✸✷✵ ✹✻✷✸✷✻ ✸✸✷✵ ✷✸✸✵✸✶✽ ✸ ♠✐♥
❜✶✾ ✻✻✹✷ ✺✸✶✶✻✶ ✾✵✻✷✵✶ ✻✻✹✷ ✼✵✻✶✼✶✸ ✺ ♠✐♥
s✐♠♣❧❡✲s♣✐ ✶✸✷ ✶✹✷✼ ✽✻✹✻ ✶✸✷ ✽✼✼✽ ✶✵✵ ♠s
❜✐q✉❛❞ ✷✵✹ ✸✺✼ ✷✵✼✵✻ ✷✵✹ ✷✵✾✶✵ ✸✺✵ ♠s
❆❝✾✼ ✷✷✽✾ ✶✽✼✷✼ ✷✸✽✶✹✾✺ ✷✷✽✾ ✼✵✼✾✶✶ ✸✵ s
❚❛❜✳ ✹✳✷✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❣r❛♣❤❡s✳
▲❡s ❝♦❧♦♥♥❡s 1 ❡t 2 ❞♦♥♥❡♥t ❧❡ ♥♦♠ ✭❉❡s✐❣♥✮ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ♠é♠♦✐r❡s
✭♥❜✲✛ ✮ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts t❡stés✳ ▲❡s ❝♦❧♦♥♥❡s s✉✐✈❛♥t❡s ❞♦♥♥❡♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❞❡s✐❣♥ ❣r❛♣❤❡ GD
❛✈❡❝ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦♠♠❡ts | VD | ✭❝♦❧♦♥♥❡ 3✮ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛rêt❡s | ED |
✭❝♦❧♦♥♥❡ 4✮✳ ❙✉✐✈❡♥t ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s 5 ❡t 6 ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♣r♦①✐♠✐t② ❣r❛♣❤ GP ❛✈❡❝
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦♠♠❡ts | VP | ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛rêt❡s | EP |✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦♠♠❡ts | VP |
❡st ❜✐❡♥ é❣❛❧ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ♠é♠♦✐r❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ✭❝♦❧♦♥♥❡ 2✮✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡
❝♦❧♦♥♥❡ ❞♦♥♥❡ ❧❡s t❡♠♣s ❈P❯ ♣♦✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ GP à ♣❛rt✐r ❞✉ ❣r❛♣❤❡ GD
✭❈P❯❴GD❴t♦❴GP ✮✳
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ♦❜t❡♥✉❡s
❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ✿ ❧❛ ✷✲❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡t ❈❤r✐st♦✜❞ès✳ ▲❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs s♦♥t
❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡s ❛rêt❡s ❞✉ ❣r❛♣❤❡ GP ✳ ▲❛ ❝♦❧♦♥♥❡ 1 ❞♦♥♥❡ ❧❡ ♥♦♠ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳
▲❡s ❝♦❧♦♥♥❡s 2 ❡t 3 ❞♦♥♥❡♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ♣r♦①✐♠✐té GP ❛✈❡❝ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦♠♠❡ts ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛rêt❡s✳ ▲❡s ❝♦❧♦♥♥❡s 4 ❡t 5 ❞♦♥♥❡♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡
❧❛ ✷✲❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ▲❡s ❝♦❧♦♥♥❡s 6 ❡t 7 r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s
❧♦♥❣✉❡✉rs ♣♦✉r ❈❤r✐st♦✜❞ès ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❞❡✉① ❤❡✉r✐st✐q✉❡s s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
❡t t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❜✶✽ ❧✬❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❈❤r✐st♦✜❞ès
❞♦♥♥❡ ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r rés✉❧t❛t q✉❡ ❧❛ ✷✲❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝❤❛î♥❡ é❣❛❧❡ à 5763
✼✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥
❉❡s✐❣♥ | VP | | EP | ✷✲❛♣♣r♦① ❈P❯ ❈❤r✐t❢ ❈P❯
❜✵✶ ✺ ✶✶✽ ✾ ❁ ✶ ♠s ✶✷ ❁ ✶ ♠s
❜✵✸ ✸✵ ✹✺✵ ✼✸ ❁ ✶ ♠s ✻✻ ✶✵ ♠s
❜✵✹ ✻✻ ✶✶✶✶ ✶✽✻ ❁ ✶ ♠s ✶✽✻ ✶✵ ♠s
❜✵✺ ✸✹ ✸✼✾✺ ✾✶ ❁ ✶ ♠s ✾✶ ❁ ✶ ♠s
❜✵✻ ✾ ✶✺✽ ✷✶ ✶ ♠s ✶✷✹ ✶✵ ♠s
❜✵✼ ✹✾ ✶✶✷✺ ✶✷✸ ✶ ♠s ✶✹✾ ✶ ♠s
❜✵✾ ✷✽ ✹✵✶ ✻✽ ✶ ♠s ✶✺✽ ✶ ♠s
❜✶✵ ✶✼ ✺✷✺ ✸✾ ✶✼ ✸✽ ❁ ✶ ♠s
❜✶✶ ✸✶ ✶✵✾✹ ✼✵ ✶✵ ♠s ✼✶ ✶✵ ♠s
❜✶✷ ✶✷✶ ✸✽✼✾ ✸✵✸ ✷✵ ♠s ✷✾✹ ✷✵ ♠s
❜✶✸ ✺✸ ✻✸✸ ✶✷✹ ❁ ✶ ♠s ✶✸✹ ❁ ✶ ♠s
❜✶✹ ✷✹✺ ✷✼✷✻✾ ✻✻✵ ✶✶✵ ♠s ✻✼✻ ✽✵ ♠s
❜✶✺ ✹✹✾ ✸✸✶✼✾ ✶✶✼✼ ✸✷✵ ♠s ✶✶✶✺ ✷✼✵ ♠s
❜✶✼ ✶✹✶✺ ✶✵✵✸✺✽ ✹✵✵✸ ✸ s ✸✹✸✻ ✸ s
❜✶✽ ✸✸✷✵ ✷✼✶✸✷✵ ✾✺✻✶ ✶✵ s ✺✼✻✸ ✸ ♠✐♥
❜✶✾ ✻✻✹✷ ✺✸✶✶✻✶ ✾✺✺✺ ✷✵ s ✶✵✻✸✽ ✺ ♠✐♥
s✐♠♣❧❡✲s♣✐ ✶✸✷ ✽✼✼✽ ✹✸✷ ✷✵ ♠s ✹✶✶ ✶✵✵ ♠s
❜✐q✉❛❞ ✷✵✹ ✸✺✼ ✺✼✻ ✽✵ ♠s ✺✵✽ ✸✺✵ ♠s
❆❝✾✼ ✷✷✽✾ ✶✽✼✷✼ ✼✾✺✻ ✽ s ✼✽✷✷ ✸✵ s
❚❛❜✳ ✹✳✸✿ ▲♦♥❣✉❡✉rs ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❡t t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s✳
❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ✷✲❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ tr♦✉✈❡ 9561 ♠❛✐s ♣❛r ❝♦♥tr❡ ❡❧❧❡ ♥❡ ♣r❡♥❞ q✉❡ 10 s❡❝♦♥❞❡s
❝♦♥tr❡ 3 ♠✐♥✉t❡s ♣♦✉r ❈r✐st♦✜❞ès✳ ❈❡❧❛ ❢❛✐t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ 40% ♠❛✐s ❛✈❡❝
✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s é❧❡✈é✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s t❡sts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡st s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡
♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❇❋❙ ❧✐♠✐té✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥té ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❇❋❙ ❧✐♠✐té✱ ✭❞❡ 1 à 6✮ ♣♦✉r ❧❡
♣❛ss❛❣❡ ❞❡ GD = (VD, ED) à GP = (VP , EP )✳ P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ t❡♠♣s ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞✬❡s♣❛❝❡
♠é♠♦✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✜①é ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ à t = 4✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ t = 5 ❧❡s ♣❧✉s ❣r♦s
❝✐r❝✉✐ts ♣r❡♥♥❡♥t ♣❧✉s ❞❡ 4h à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳
✹✳✻✳✸ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣rés❡♥té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✈❛ êtr❡ é✈❛❧✉é
❞❛♥s ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳
❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ♥♦s rés✉❧t❛ts ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❘❚▲ ❛✈❡❝ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✉ s❝❛♥ ♥✐✈❡❛✉ ❣❛t❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ér♦✉❧é ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ✢♦t ❞❡ ❝♦♥❝❡♣✲
t✐♦♥✱ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❘❚▲ ❥✉sq✉✬❛✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t r♦✉t❛❣❡✳
▲✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❘❚▲ ❡st ❢❛✐t❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦✉t✐❧ ❍✐❉❋❚❴❙❝❛♥ ❞❡
❉❡❋❛❝❚♦ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❣❛t❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦✉t✐❧ ❚❛❧✉s ❞❡ ▼❛❣♠❛✳
✽✵
✹✳✻ ❘és✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ♠❡s✉ré ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r t♦t❛❧❡ ❞❡s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥s ✭✇✐r❡❧❡♥❣t❤ ✿ ❲▲✮
♦❜t❡♥✉❡ ❛♣rès ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t r♦✉t❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡ ✢♦t
❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ▼❛❣♠❛ ♣♦✉r ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❡t ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t r♦✉t❛❣❡ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s
❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❡t ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✐❝❡♥❝❡✳
❊♥✜♥✱ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥ ✐♥séré❡s ❛♣♣♦rt❡♥t ✉♥ ❜♦♥ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡
❞❡ ❢❛✉t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①é❝✉té ✉♥ ❆❚P● ✭❆✉t♦♠❛t✐❝ ❚❡st P❛tt❡r♥ ●❡♥❡r❛t✐♦♥✮✳ P♦✉r ❝❡❧❛
♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧✬♦✉t✐❧ ❚❡tr❛♠❛① ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été ❙②♥♦♣s✐s ❝❛r ❝✬❡st ✉♥ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❧❡s ♣❧✉s
✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞❡ ❧✬❊❉❆✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❲✐r❡❧❡♥❣t❤ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ str❛té❣✐❡ ✭♣❛rt✐t✐♦♥ ♣✉✐s r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥❡
❝❤❛î♥❡ ♣❛r ♣❛rt✐❡✮ s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✹✳
❉❡s✐❣♥ ◆❇✲❈❤❛î♥❡s✲❙❝❛♥ ❍✐❉❋❚❴❲▲ ▼❛❣♠❛❴❲▲ ❘❛t✐♦✭✪✮
❜✵✶ ✶ ✵✱✸✾✷ ✵✱✸✽✽ ✵✱✾✼✹
❜✵✸ ✷ ✶✱✽✶✶ ✶✱✻✵✹ ✶✶✱✹✶
❜✵✹ ✸ ✻✱✸✶✸ ✻✱✸✵✸ ✵✱✶✺✾
❜✵✺ ✷ ✺✱✸✸✹ ✺✱✶✾✸ ✷✱✻✹✼
❜✵✻ ✶ ✵✱✺✷✺ ✵✱✹✼✽ ✽✱✾✸✻
❜✵✼ ✺ ✹✱✼✹✺ ✹✱✷✸✹ ✶✵✱✼✽
❜✵✾ ✷ ✶✱✹✼✺ ✷✱✵✺✺ ✲✸✾✱✸✷
❜✶✵ ✷ ✶✱✾✸✷ ✶✱✾✹✷ ✵✱✺✵✸
❜✶✶ ✸ ✺✱✸✾✾ ✹✱✼✼✸ ✶✶✱✺✾
❜✶✷ ✶✵ ✶✷✱✾✼ ✶✷✱✺✾ ✷✱✾✸✵
❜✶✸ ✺ ✸✱✸✶✽ ✸✱✸✾✹ ✲✷✱✷✾✼
❜✶✹ ✷✹ ✼✵✱✺✶ ✻✸✱✻✸ ✾✱✼✺✶
❜✶✺ ✷✹ ✶✸✷✱✶ ✶✷✻✱✸ ✹✱✸✽✻
❜✶✼ ✼✵ ✸✾✹✱✷ ✸✾✺✱✻ ✵✱✸✺✺
❜✶✽ ✸✵✵ ✾✽✽✱✾ ✶✶✽✼✱✶ ✲✶✽✱✽✹
❜✶✾ ✻✵✵ ✶✽✺✽✱✶ ✷✸✷✾✱✻ ✲✷✺✱✸✼
s✐♠♣❧❡✲s♣✐ ✶✵ ✶✵✱✹✸ ✶✶✱✹✺ ✲✾✱✽✸
❜✐q✉❛❞ ✷✵ ✸✻✱✵✼ ✸✹✱✶✵ ✺✱✹✺
❆❝✾✼ ✷✵✵ ✷✾✶✱✼ ✷✹✼✱✼ ✶✺✱✵✾
❚❛❜✳ ✹✳✹✿ ❚❛❜❧❡ ❲▲ ❛✈❡❝ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✳
▲❛ ❝♦❧♦♥♥❡ 1 ❞♦♥♥❡ ❧❡ ♥♦♠ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✱ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ 2 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❛î♥❡s
❞❡ s❝❛♥ q✉✐ ❡st é❣❛❧ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥s✳ ▲❡s ❝♦❧♦♥♥❡s 4 ❡t 5 ❞♦♥♥❡♥t ❧❡ ✇✐r❡❧❡♥❣t❤
♦❜t❡♥✉ ❛♣rès ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t r♦✉t❛❣❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s s❝❛♥ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ✭❍✐❞❢❞t❴❲▲✮ ❡t
s❝❛♥ ❜❛s ♥✐✈❡❛✉ ✭▼❛❣♠❛❴❲▲✮✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥
✭r❡s♣✳ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✮ ❞✉ ✇✐r❡❧❡♥❣t❤ ❛✈❡❝ ❍✐❉❋❚✳
❊♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ✇✐r❡❧❡♥❣t❤ ❡st ❞❡ 6% ❡♥tr❡ ❧❡ s❝❛♥ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❡t ❧❡
s❝❛♥ ❜❛s ♥✐✈❡❛✉✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♣♦✉r ❧❡s ❣r♦s ❝✐r❝✉✐t ✭b17✱ b18✱ b19✮ ❍✐❞❢t❴❙❝❛♥ ❞♦♥♥❡ ❞❡
♠❡✐❧❧❡✉r rés✉❧t❛ts q✉❡ ▼❛❣♠❛✳
✽✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ✇✐r❡❧❡♥❣t❤ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ str❛té❣✐❡ ✭r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❤❛î♥❡
♣✉✐s ❞é❝♦✉♣❛❣❡✮ s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✺✳
❉❡s✐❣♥ ◆❇✲❈❤❛î♥❡s✲❙❝❛♥ ❍✐❉❋❚❴❲▲ ▼❛❣♠❛❴❲▲ ❘❛t✐♦✭✪✮
❜✵✶ ✶ ✵✱✸✾✸ ✵✱✸✽✽ ✶✱✸✷✺
❜✵✸ ✷ ✶✱✽✵✽ ✶✱✻✵✹ ✶✶✱✸✶
❜✵✹ ✸ ✻✱✺✺✺ ✻✱✸✵✸ ✸✱✽✹✼
❜✵✺ ✷ ✺✱✹✷✼ ✺✱✶✾✸ ✹✱✸✵✾
❜✵✻ ✶ ✵✱✺✸✼ ✵✱✹✼✽ ✶✵✱✽✼
❜✵✼ ✺ ✹✱✺✷✹ ✹✱✷✸✹ ✻✱✹✷✻
❜✵✾ ✷ ✶✱✻✸✷ ✷✱✵✺✺ ✲✷✺✱✾✷
❜✶✵ ✷ ✷✱✵✺✽ ✶✱✾✹✷ ✺✱✻✸✻
❜✶✶ ✸ ✺✱✵✸✵ ✹✱✼✼✸ ✺✱✶✵✺
❜✶✷ ✶✵ ✶✷✱✾✷ ✶✷✱✺✾ ✷✱✺✷✷
❜✶✸ ✺ ✸✱✸✶✽ ✸✱✸✾✹ ✲✷✱✷✾✼
❜✶✹ ✷✹ ✻✹✱✷✹ ✻✸✱✻✸ ✵✱✾✹✻
❜✶✺ ✷✹ ✶✸✷✱✶ ✶✷✻✱✸ ✹✱✸✽✻
❜✶✼ ✼✵ ✸✾✹✱✷ ✸✾✺✱✻ ✲✵✱✸✺✺
❜✶✽ ✸✵✵ ✾✾✽✱✾ ✶✶✽✼✱✶ ✲✶✽✱✽✹
❜✶✾ ✻✵✵ ✶✽✺✽✱✶ ✷✸✷✾✱✻ ✲✷✺✱✸✼
s✐♠♣❧❡✲s♣✐ ✶✵ ✶✵✱✹✸ ✶✶✱✹✺ ✲✾✱✽✸✼
❜✐q✉❛❞ ✷✵ ✸✻✱✵✼ ✸✹✱✶✵ ✺✱✹✺✸
❆❝✾✼ ✷✵✵ ✷✾✶✱✼ ✷✹✼✱✼ ✶✺✱✵✾
❚❛❜✳ ✹✳✺✿ ❚❛❜❧❡ ❲▲ ❛✈❡❝ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ❞é❝♦✉♣é❡✳
▲❛ ❝♦❧♦♥♥❡ 1 ❞♦♥♥❡ ❧❡ ♥♦♠ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✱ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ 2 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❛î♥❡s
❞❡ s❝❛♥ q✉✐ ❡st é❣❛❧ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥s✳ ▲❡s ❝♦❧♦♥♥❡s 4 ❡t 5 ❞♦♥♥❡♥t ❧❡ ✇✐r❡❧❡♥❣t❤
♦❜t❡♥✉ ❛♣rès ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t r♦✉t❛❣❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s s❝❛♥ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ✭❍✐❞❢❞t❴❲▲✮ ❡t
s❝❛♥ ❜❛s ♥✐✈❡❛✉ ✭▼❛❣♠❛❴❲▲✮✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥
✭r❡s♣✳ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✮ ❞✉ ✇✐r❡❧❡♥❣t❤ ❛✈❡❝ ❍✐❉❋❚✳
▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥ts à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ str❛té❣✐❡✳ P♦✉r ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡✱
❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ str❛té❣✐❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❞❡ ❣r❛♥❞❡
t❛✐❧❧❡ ✭❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ♠é♠♦✐r❡s✮ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❡st
♠❡✐❧❧❡✉r❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❞❡ ❣r♦ss❡ t❛✐❧❧❡✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❤❛î♥❡✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡ ❉❡❋❛❝❚♦ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡sté ❧❡s
❞❡✉① str❛té❣✐❡s s✉r ✉♥ ❣r♦s ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 60000 é❧é♠❡♥ts ♠é♠♦✐r❡s✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡
❝✐r❝✉✐ts ❝♦♥✜❞❡♥t✐❡❧s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ▲❛
str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝❤❛î♥❛❣❡ ♣♦✉r ❝❡ ❝✐r❝✉✐t ❡st ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ✈✉ s❛ t❛✐❧❧❡✳ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✇✐r❡❧❡♥❣t❤
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ✢♦t ♠❛❣♠❛ ❡st ❞❡ 8% ♣♦✉r ❝❡ ❝✐r❝✉✐t✳
✽✷
✹✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✻✱ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s ✭❋❛✉❧t ❈♦✈❡r❛❣❡✮ ❛✈❡❝ ❧❡
♥♦♠s ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❡t ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❢❛✉t❡ ♦❜t❡♥✉❡✳
▲❡s ❝❤✐✛r❡s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❢❛✉t❡ ✭❢❛✉❧t ❝♦✈❡r❛❣❡✮ ♦❜t❡♥✉s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡
❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s ❞✉ s❝❛♥ ❘❚▲ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ✭très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ 100%✮✳
❉❡s✐❣♥ ❜✵✶ ❜✵✸ ❜✵✹ ❜✵✺ ❜✵✼ ❜✵✽
❋❛✉❧t ❈♦✈❡r❛❣❡ ✶✵✵✳✵✵✪ ✾✾✳✾✺✪ ✾✾✳✾✻✪ ✾✾✳✺✶✪ ✾✾✳✾✻✪ ✾✾✳✺✶✪
❉❡s✐❣♥ ❜✵✾ ❜✶✵ ❜✶✶ ❜✶✷ ❜✶✸ ❜✶✹
❋❛✉❧t ❝♦✈❡r❛❣❡ ✾✾✳✽✻✪ ✾✾✳✽✺✪ ✾✾✳✾✸✪ ✾✾✳✾✼✪ ✾✾✳✾✷✪ ✾✾✳✾✾✪
❉❡s✐❣♥ ❜✶✺ ❜✶✼ ❜✶✽ ❜✶✾ s✐♠♣❧❡✲s♣✐ ❇✐q✉❛❞ ❆❝✲✾✼
❋❛✉❧t ❈♦✈❡r❛❣❡ ✾✾✳✾✼✪ ✾✾✱✹✳✼✪ ✾✾✱✽✶✪ ✾✾✱✽✶✪ ✾✽✱✸✺✪ ✾✾✱✾✻✪ ✾✾✱✽✵✪
❚❛❜✳ ✹✳✻✿ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s✳
✹✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❯♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❘❚▲ ❛ été ♣r♦♣♦sé ❡t ✐♠♣❧é✲
♠❡♥té ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥❞✉str✐❡❧ ❞❡ ❉❡❋❛❝❚♦ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳
▲❡s t❡sts ❡✛❡❝t✉és ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s s♦♥t ❛tt❡✐♥ts ✿ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡
s❝❛♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❘❚▲ ❡st ❢❛✐t❡ ❡♥ ✉♥❡ ♣❛ss❡ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐tér❛t✐♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❣❛t❡ ❀ ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r t♦t❛❧❡ ❞❡s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❛♣rès ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥ ❡st ré❞✉✐t❡ ❞❡ ✻✪
❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s❝❛♥ ❜❛s ♥✐✈❡❛✉✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❢❛✉t❡s ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés s♦♥t ✐♥❞✐❝❛t✐❢s ❡t ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ s❝❛♥ ❘❚▲ ♣❡✉t
êtr❡ ét❡♥❞✉❡ à ❞❡ ♣❧✉s ❣r♦s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥❞✉str✐❡❧s✳
◆♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ st✐t❝❤✐♥❣ ❛ été ✈❛❧✐❞é ♣❛r ♥♦tr❡ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ✐♥❞✉str✐❡❧ ❉❡❋❛❝❚♦
❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✐❝✐ ❧❡s
rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞s ❝✐r❝✉✐ts✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ♦♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts
❛ss❡③ s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts✳
❉❡s ♣r♦❜❧è♠❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❡♥ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡ ❡t ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s s♦♠♠❡ts ♦♥t é❣❛❧❡✲
♠❡♥t été ❞ér✐✈és ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳
▲❡s tr❛✈❛✉① ❡t rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♦♥t été ♣rés❡♥tés à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s ❞❛♥s
❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❘❖ à ❊❯❘❖ ✷✵✵✾ ❬✻✹❪ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞✉ ❚❡st à ❉❆❚❊
✷✵✵✾ ❬✻✺❪ ❡t ❲❘❚▲❚ ✷✵✵✾ ❬✻✻❪✳
✽✸

❚r♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡
▲❡ ❇■❙❚ ♠é♠♦✐r❡
▲❡ s❡❝♦♥❞ ♣r♦❜❧è♠❡ tr❛✐té ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ❜❧♦❝s
❇■❙❚ ✭❇✉✐❧t ■♥ ❙❡❧❢ ❚❡st✮ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ✐♥té❣ré ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s s✉r ♣✉❝❡
✭❙♦❈ ✮ ❛❝t✉❡❧s✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠é♠♦r✐s❛t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s
❡♠❜❛rq✉és✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ♦❝❝✉♣❡♥t très ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❞❡s ❙♦❈ ❡t ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ r♦✉t❡ ✭r♦❛❞♠❛♣✮ ét❛❜❧✐❡ ♣❛r ❧✬■❚❘❙✱ é❞✐t✐♦♥ 2003✱ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❝❡
r❛t✐♦ ❞❡✈r❛✐t ❞é♣❛ss❡r 90% ❞✬✐❝✐ ❞✐① ❛♥s✳
❉❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s s✉r ♣✉❝❡s✱ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s
❞❡ ♠é♠♦r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té✱ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ❡t ❞❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝❝ès ❡st
❞♦♥❝ ✉♥ é❧é♠❡♥t ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t à ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❡♥ ❡①✲
♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❝❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥
♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ♣❛♥♥❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❞♦♥❝ très ❝♦♠♣❧❡①❡s à t❡st❡r✳
▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r t❡st❡r ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❡st ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡
❞❡s tâ❝❤❡s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡ t❡st❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ à tr❛✈❡rs ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❜❧♦❝s
❇■❙❚✳ ■❧s ❢♦♥t ❛♣♣❡❧ à ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉s t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ▼❛r❝❤ ❬✺✼❪
♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞❡ t❡st✳
▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛❜♦r❞é ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡
❜❧♦❝s ❇■❙❚ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ✐♥té❣ré ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝✐r❝✉✐t q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡✉r
t②♣❡ ❡t ❧❡✉r t❛✐❧❧❡✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♦♥t été ré❛❧✐sés ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛
s♦❝✐été ❙❚▼✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✳
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣rés❡♥t❡r ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❜❧♦❝s ❇■❙❚ ♣♦✉r ❧❡
t❡st ✐♥té❣ré ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ 5✳ ❊♥✜♥✱ ♣♦✉r
❝❧♦r❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ 6 ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ▼❡♠♦r② ❇✐st ❖♣t✐♠✐③❡r
✭▼❇❖✮ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✜♥ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s✉✐✈✐ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
♦❜t❡♥✉s s✉r ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ré❡❧❧❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ♥♦tr❡ ♣❛rt❡♥❛✐r❡✳
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✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
▲❡s s②stè♠❡s s✉r ♣✉❝❡ ❛❝t✉❡❧s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s✳ ❊❧❧❡s r❡♣ré✲
s❡♥t❡♥t ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡♠❜❛rq✉és✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ♦❝❝✉♣❡♥t très
❝♦✉r❛♠♠❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❙♦❈ ❛❝t✉❡❧s✳
❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s✱ ✉♥❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s
❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r t❡st❡r ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❡st ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❇■❙❚ ❬✹✻❪✳
✽✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ Pr♦❜❧è♠❡ ❞✉ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ❇■❙❚ ♠é♠♦✐r❡
■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ t❡st ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r
t❡st❡r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❧✉✐✲♠ê♠❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❢❛✉t r❛❥♦✉t❡r ❛✉t♦✉r ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
❝♦♠♣♦s❛♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ t❡st✱ ❝✬❡st ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ✉♥ ❇■❙❚✳ ■❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡
❈♦♥trô❧❡✉rs ❡t ❞❡ ❈♦❧❧✐❡rs✳
▲❡ ❝♦♥trô❧❡✉r s❡rt à ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t
à t❡st❡r✳ ❈❤❛q✉❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❡st ♣✐❧♦té❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦❧❧✐❡r q✉✐ ❛ ♣♦✉r rô❧❡ ❞✬❡①é❝✉t❡r
❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡ ❈♦♥trô❧❡✉r✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❇■❙❚ ❛✈❡❝ 9 ♠é♠♦✐r❡s✱
9 ❝♦❧❧✐❡rs ❡t ✉♥ ❝♦♥trô❧❡✉r✳
❋✐❣✳ ✺✳✶✿ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❇■❙❚ ❞é❞✐é❡✳
✺✳✷ ■♥s❡rt✐♦♥ ❞✉ ❇■❙❚ ♠é♠♦✐r❡
✺✳✷✳✶ P♦✉rq✉♦✐ ❡t ❝♦♠♠❡♥t ♣❛rt❛❣❡r ❧❡s ❜❧♦❝s ❇■❙❚
▲✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❜❧♦❝s ❇■❙❚ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❡st ❢❛❝✐❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❝♦♥t✐❡♥t
✉♥ ♥♦♠❜r❡ ré❞✉✐t ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ♦♣t❡r ♣♦✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞é❞✐é❡✱ ❝✬❡st✲à✲
❞✐r❡ ❝❤❛q✉❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡st ♣✐❧♦té❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦❧❧✐❡r q✉✐ ❧✉✐ ❡st ♣r♦♣r❡✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞❡ ♥♦s ❥♦✉rs✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❡♥tr❛î♥❡✱ ♣♦✉r ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡✱ ✉♥❡ ❛✉❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ r❡q✉✐s❡✱ ❞✬♦ù ❧✬✐❞é❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡r ❞❡s ❝♦❧❧✐❡rs ❛✉ s❡✐♥
❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s✳
❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉❡ à ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✉ ❇■❙❚ ❝♦♥s✐st❡
❞♦♥❝ à ❞é✜♥✐r ✉♥ ❝♦♥trô❧❡✉r ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❞❡ ♣❛rt❛❣❡r ❝❤❛q✉❡ ❝♦❧❧✐❡r✱ s✐
♣♦ss✐❜❧❡✱ ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠é♠♦✐r❡s✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶ ❛✈❡❝
9 ♠é♠♦✐r❡s ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦❧❧✐❡rs ♣❛rt❛❣és✳ ❆✐♥s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❝♦❧❧✐❡rs ♣❛ss❡ ❞❡ 9 ❡♥
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞é❞✐é❡ à 5 ♣❛rt❛❣és✱ ❝❡ q✉✐ ré❞✉✐t ♣r❡sq✉❡ ❞❡ ♠♦✐t✐é ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❝♦❧❧✐❡rs✳
✽✽
✺✳✷ ■♥s❡rt✐♦♥ ❞✉ ❇■❙❚ ♠é♠♦✐r❡
❋✐❣✳ ✺✳✷✿ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❇■❙❚ ♣❛rt❛❣é❡✳
P♦✉r ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❝♦♥s✐❞éré❡s✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡
❝♦❧❧✐❡rs ✿ ❝♦❧❧✐❡rs ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ♣♦✉r ✉♥ t❡st s✐♠✉❧t❛♥é ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s ❡t ❝♦❧❧✐❡rs séq✉❡♥t✐❡❧s✱ ♣♦✉r
❧❡ t❡st ❡♥ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s✳
▲❡ ♣❛rt❛❣❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐❡rs ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ t❡st✳
❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s très ❝♦ût❡✉① ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ t❡st ❡st ❧❛♥❝é❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✱
❝❡ q✉✐ ❝ré❡ ✉♥ ♣✐❝ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❡♥ ♠♦❞❡ t❡st✳
▲❡ ♣❛rt❛❣❡ séq✉❡♥t✐❡❧ q✉❛♥t à ❧✉✐ ré❞✉✐t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♠❛✐s ❡st
très ❝♦ût❡✉① ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ t❡st✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ t❡st ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ sér✐❡ ♠é♠♦✐r❡
♣❛r ♠é♠♦✐r❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳
❋✐❣✳ ✺✳✸✿ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❇■❙❚ ♣❛rt❛❣é❡ ❛✈❡❝ ❝♦❧❧✐❡rs ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♣❛rt❛❣❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳
❈✬❡st ❧❡ ♠ê♠❡ ❝✐r❝✉✐t q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷ ❛✈❡❝ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡s ❝♦❧❧✐❡rs
✽✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ Pr♦❜❧è♠❡ ❞✉ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ❇■❙❚ ♠é♠♦✐r❡
❛✜♥ ❞❡ ✈♦✐r ❧❡✉r t②♣❡✳ ▲❡ ❝✐r❝✉✐t ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡✉① ❝♦❧❧✐❡rs ❞é❞✐és ✭❝♦❧❧✐❡rs 3 ❡t 5✮✱ ❞❡✉① ❝♦❧❧✐❡rs
séq✉❡♥t✐❡❧s ✭❝♦❧❧✐❡rs 1 ❡t 2✮ ❡t ✉♥ ❝♦❧❧✐❡r ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✭❝♦❧❧✐❡r 4✮✳
✺✳✷✳✷ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡
❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❇■❙❚ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ✐♥té❣ré ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s
❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t✱ r❡✈✐❡♥t à ❞é❝✐❞❡r ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛rt❛❣❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡s ❝♦❧❧✐❡rs ❇■❙❚
❛✉t♦✉r ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❡t ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳
❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ❇■❙❚ s❡ ❢❛✐t ♣❛r ❧❡s ❝❧✐❡♥ts ❞❡ ❙❚▼✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s à
tr❛✈❡rs ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛♣♣❡❧é❡ ✇❡❜❣❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❞❡s ✐♥❣é♥✐❡✉rs ❉❋❚ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡✳
❊❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s t❛❜❧❡s ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❛✈❡❝ ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♣❛rt❛❣❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡
❝❡s rè❣❧❡s✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❞é✜♥✐t à ❧❛ ♠❛✐♥ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s q✉✐ s❡r♦♥t ♣❛rt❛❣é❡s
s♦✉s ✉♥ ♠ê♠❡ ❝♦❧❧✐❡r✳ ■❧ ❢❛✐t ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✴❝♦ût r❡❧❛t✐❢ à ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡✳ ❙✐ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ♠❛✉✈❛✐s✱ ✐❧ ré❛❧✐s❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐tér❛t✐♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❡r✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✐tér❛t✐❢ ❡st ❝♦ût❡✉① ❡t ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ✐♠♣❛❝t❡r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳
✺✳✷✳✸ ❖❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❜❧♦❝s ❇■❙❚
▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ❜❧♦❝s ❇■❙❚ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ♣❡✉t
êtr❡ ❢♦r♠✉❧é ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳
➱t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❡✉r t②♣❡✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s
❡t ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ❝♦❧❧✐❡rs ❡♥ séq✉❡♥t✐❡❧ ❡t ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à tr♦✉✈❡r
✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❛♥t à ❛ss♦❝✐❡r à ❝❤❛q✉❡ ♠é♠♦✐r❡ ✉♥ ❝♦❧❧✐❡r✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❞♦✐t
♠✐♥✐♠✐s❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ t❡st✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ à ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ s②stè♠❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✈❛❧✐❞❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❞ét❡r♠✐♥❡r
✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✳
▲❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♣❛rt❛❣❡r ❞❡s ❜❧♦❝s ❇■❙❚ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ♣❡✉t êtr❡ ♣r✐s❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❞❡✉① ❢❛ç♦♥s ✿ ✓ à ❧❛ ♠❛✐♥ ✔ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ♦✉ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♣❛r ✉♥
♦✉t✐❧✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦♣t✐♦♥ ♥✬❡st ❣✉èr❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ✈✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❛❝t✉❡❧s✳
●râ❝❡ à ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♦♣t✐♦♥✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st ♠✐❡✉① ❡①♣❧♦✐té à ♦r✐❡♥t❡r ❧✬♦✉t✐❧ à
tr❛✈❡rs ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ✜♥❡♠❡♥t q✉❡❧❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s r❡s♣❡❝t❡r✱
q✉❡❧ ♦❜❥❡❝t✐❢ ✈✐s❡r ❡t q✉❡❧ ❞❡❣ré ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❝✐❜❧é✳
❈❡❝✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣♦✉ssé❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❞é❣❛❣❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ♥♦t✐♦♥s ♣❡r✲
t✐♥❡♥t❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ q✉✐ s❡r✈✐r❛
❡♥s✉✐t❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳
▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts s♦♥t ❝♦♥ç✉s ♣❛r ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♥÷✉❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ✭65♥♠✱
45♥♠✱ 32♥♠✱ ❡t❝✮ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ✜♥❡ss❡ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳ ▲❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❝❤❛♥❣❡♥t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ t♦✉s ❧❡s 18 ♠♦✐s✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s
♠♦❞è❧❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳
✾✵
✺✳✸ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt
✺✳✸ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt
P❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ♦♥t été ♠❡♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬♦♣t✐♠✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❜❧♦❝s ❇■❙❚✳ ❊❧❧❡s ♦♥t ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝♦♠♠❡♥t ♣❛rt❛❣❡r ❧❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ❡t ❝♦❧❧✐❡rs ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠é♠♦✐r❡s✳
❉❛♥s ❬✼✶❪✱ ❧✬❛✉t❡✉r ♣rés❡♥t❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❧❛ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r
❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❜❧♦❝s ❇■❙❚ ♣❛rt❛❣és ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠é♠♦✐r❡s✳ ■❧ ♣r♦♣♦s❡ ❛✉ss✐ ✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥✲
❝❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❇■❙❚✳ ■❧ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r
❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ très ♠♦❞✉❧❛✐r❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐ss✐✲
♣❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❇■❙❚ ♣❡✉t ❢♦✉r♥✐r ❛✉ss✐ ❞❡s ❜❧♦❝s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
s✉r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♥✬❡st ✈❛❧✐❞❡ q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❡ ♠ê♠❡ t②♣❡✳
❉❛♥s ❬✾❪✱ ❬✹✺❪✱ ❬✶✵❪ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♣♦✉r ♣❛rt❛❣❡r ❧❡s ❝♦❧✲
❧✐❡rs ❡♥tr❡ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ✭❞❡s ❙❘❆▼ ✮ ❡t ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st
❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉❡ à ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❝♦❧❧✐❡rs ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s✳
■❧ ♣r♦♣♦s❡♥t ❛✉ss✐ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♠❛r❝❤ ♦♣t✐♠✐sés ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s t❡♠♣s
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ t❡st✳ ❈❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❧❛✐ss❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❝❤♦✐s✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ♠é♠♦✐r❡s q✉✬✐❧ ✈❡✉t ♣❛rt❛❣❡r ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ❝♦❧❧✐❡r✳ ❈❡ ❝❤♦✐① s❡ ❢❛✐t à ❧❛ ♠❛✐♥✳
❆ ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❧❡ s❡✉❧ tr❛✈❛✐❧ q✉✐ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s♦✉s ❧❡ ♠ê♠❡ ❛♥❣❧❡
q✉❡ ❧❡ ♥♦tr❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ♣❛rt❛❣❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦✉r ❧❡s ❜❧♦❝s ❇■❙❚ ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s ✭❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❡t t❛✐❧❧❡s✮ ❡st ❝❡❧✉✐ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❬✹✾❪✳ ❉❛♥s
❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❝❤❡r❝❤❡♥t à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉❡ à ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s
❜❧♦❝s ❇■❙❚✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧s ♣r♦♣♦s❡♥t ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ❝♦❧❧✐❡rs ❡♥tr❡ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s
❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s✳
■❧s ❝♦♥str✉✐s❡♥t ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞♦♥t ❧❡s s♦♠♠❡ts s♦♥t ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❡t ❧❡s
❛rêt❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ♣❛rt❛❣❡r ✉♥ ❝♦❧❧✐❡r ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠é♠♦✐r❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱
♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s✱ ✐❧s ❝❤❡r❝❤❡♥t ❞❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡
❝❧✐q✉❡s ✶ ❞❡ t❛✐❧❧❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ♠é♠♦✐r❡s✱ ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❡♥ ❡st ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❧✐♠✐t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ à ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ r❡str❡✐♥t ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s
rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡t ❛rt✐❝❧❡ s❡ ❧✐♠✐t❡♥t à 50 ♠é♠♦✐r❡s ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s✳
✺✳✹ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ Pr♦❜❧è♠❡ ❞✉ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ❜❧♦❝s ❇■❙❚
▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ❜❧♦❝s ❇■❙❚ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s
❝♦♥s✐st❡ à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✭❞é❞✐é❡s✱ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡s ❡t✴♦✉ ♣❛r❛❧❧è❧❡s✮ ❡♥
t❡r♠❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t t❡♠♣s ❞❡ t❡st✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ s②stè♠❡
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✓ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ✔ ❛✜♥ ❞❡ ✿
✶❝❧✐q✉❡ ✿ ✉♥❡ ❝❧✐q✉❡ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦♠♠❡ts ❞❡✉①✲à✲❞❡✉① ❛❞❥❛❝❡♥ts✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡
❝❧✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ✭❛✉ s❡♥s ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦♠♠❡ts✮ ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ NP✲❈♦♠♣❧❡t✳ ▲❡ t❡r♠❡ ❝❧✐q✉❡ ❡st
❛✉ss✐ s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♣❛r❧❡r ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❝❧✐q✉❡
✾✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ Pr♦❜❧è♠❡ ❞✉ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ❇■❙❚ ♠é♠♦✐r❡
✕ ❣✉✐❞❡r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✱ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ✉♥ ❡①♣❡rt ❡♥ s②stè♠❡ ❇■❙❚✱
à ❞é✜♥✐r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ t❡st ❛❞éq✉❛ ❀
✕ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✈❛❧✐❞❡s ❀
✕ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ✈❡rs ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞❡ ♥÷✉❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
r❡st❡r ❧❡ ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❡t ❛♣rès ♣❧✉s✐❡✉rs é❝❤❛♥❣❡s ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ✐♥❞✉str✐❡❧ ❙❚▼✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐❞❡♥t✐✜é ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡s✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s à r❡s♣❡❝t❡r ❡t ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞✉ ♣r♦✲
❜❧è♠❡✳ ◆♦✉s ❧❡s ❞é❝r✐✈♦♥s ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✳
✺✳✹✳✶ ❉♦♥♥é❡s
◆♦✉s rés✉♠♦♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡s ♣❛r ❧❛ ❧✐st❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
✕ ▲❡s ❝✉ts ✿ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ t②♣❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳ ❈❤❛q✉❡
❝✉t ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ■❞❴❈✉t✱ ❈✉t❴♥❛♠❡✱ ❲♦r❞✱ ❜✐ts✱
♠✉①✱ r❡❞✉♥❞❛♥❝②✱ ●❡♥❡r❛t♦r❴◆❛♠❡✱ s❡❧❢❴t✐♠❡❴❝♦♥tr♦❧ ❡t ❜✐t❴✇r✐t❡✳
✕ ❯♥❡ ♠é♠♦✐r❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝✉t✳ ❉♦♥❝ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞é✜✲
♥✐ss❛♥t s♦♥ ❝✉t ❛♣♣r♦♣r✐é✱ ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t✴♦✉ ✉♥
♣❛r❛♠ètr❡ ■❞❴❯s❡r❴❉❡✜♥❡❞❴●r♦✉♣ q✉✐ ❞és✐❣♥❡ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞é✜♥✐
♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳
✕ ▲❛ ❧✐st❡ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ t❡st ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t✳
✕ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✱ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s
❧✉✐ s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s ❝♦♠♠❡ ✿
s♦♥ t②♣❡ ✭❙P✱ ❉P✱ ❘❖▼✱ ❘❋✱ ❡t❝✮✱ ❧❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ✭❙P❍❙✱ ❙P❘❊●✱ ❙P❍❉✱ ❉P❘❊●✱
❘❖▼✱ ❉P❍❉✱ ❡t❝✮✱ ✇♦r❞ ✭❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦ts✮✱ ❜✐ts ✭❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ♠♦ts✮✱ ♠✉① ✭❧❛
❝❛r❞✐♥❛❧✐té ❞✉ ♠✉❧t✐♣❧❡①❡✉r✮✱ ❧❡ ♠❛sq✉❡✱ ❧❛ ❜❛♥❦✱ ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡✳
✕ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ t❡st✳
✕ ❯♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ t❡st✳
✕ ❯♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ t❡st ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❡t
❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ t❡sté❡✳
❘❡♠❛rq✉❡ ✿ ◆♦✉s ❝✐t♦♥s ✐❝✐ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s
❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞✬❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t
♣❛s ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❝♦♠♠❡ ✿
✕ ❞❡❜✉❣ ♣✐♥ ✿ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞é❜♦❣✉❡r✳
✕ ♣♦✇❡r ❞♦✇♥ ✿ ❧❛ ✈❡✐❧❧❡✳
✺✳✹✳✷ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s
▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐é❡s ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❛rt❛❣é❡s ❡♥ tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ✿
✕ ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞✬✉♥ ❝♦❧❧✐❡r ✭séq✉❡♥t✐❡❧ ♦✉ ♣❛r❛❧❧è❧❡✮ ❀
✕ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❀
✕ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳
▲❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✳
◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉ ♥÷✉❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ❡t ♣❡✉✈❡♥t
✾✷
✺✳✹ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ Pr♦❜❧è♠❡ ❞✉ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ❜❧♦❝s ❇■❙❚
❝❤❛♥❣❡r ❞✬✉♥❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ à ✉♥❡ ❛✉tr❡✳
✺✳✹✳✷✳✶ ❘é❣❧❡s ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞✬✉♥ ❝♦❧❧✐❡r
▲❡s rè❣❧❡s ❣é♥ér❛❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞✬✉♥ ❝♦❧❧✐❡r s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ ❙♦✉s ✉♥ ♠ê♠❡ ❝♦❧❧✐❡r✱ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❡t ❞❡ ♠ê♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡
❣❡♥❡r❛t♦r❴◆❛♠❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❛rt❛❣é❡s✳
✕ ▼ê♠❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ✷ ♣♦✉r ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❡ t②♣❡ ❙✐♥❣❧❡ ♣♦rt ✭❙P✮✳
✕ ▲❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❡ t②♣❡ ▼✉❧t✐ P♦rts ♦♥t ❞❡s ♣♦rts ❞✬❡♥tré❡s ❞é❞✐és ❛✉① ❤♦r❧♦❣❡s✳ ■❧ ❡st
♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡r ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❡ t❡❧ s♦rt❡ q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞✬✉♥
♠ê♠❡ ❣r♦✉♣❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❧❛ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ s♦✐t ✐❞❡♥t✐q✉❡✳
✕ ▲❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣r♦❝❤❡s ✿ ❜❛sé❡s s✉r ✉♥❡ ♣r♦①✐♠✐té ❧♦❣✐q✉❡ q✉✐ ❡st ✉♥
♣❛r❛♠ètr❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❙❚▼✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣r♦①✐♠✐té ❜❛sé❡
s✉r ❧❡s ✐♥tér❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s✱ ét❛❜❧✐❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
♣❤②s✐q✉❡s✳ ❖♥ ✐♠♣♦s❡ q✉❡ s❡✉❧❡ ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ♣r♦❝❤❡s s❡❧♦♥ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ♣❡✉✈❡♥t
❢❛✐r❡ ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❝♦❧❧✐❡r✳
✕ ❯♥ ❣r♦✉♣❡ ♣❡✉t êtr❡ ✐♠♣♦sé ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ■❞❴❯s❡r❴❉❡✜♥❡❞❴●r♦✉♣✳
❉❡ ♣❧✉s ❝❡rt❛✐♥❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ s♦♥t s♣é❝✐✜q✉❡s à ✉♥ ❝♦❧❧✐❡r séq✉❡♥t✐❡❧ ♦✉ à ✉♥ ❝♦❧❧✐❡r
♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❊❧❧❡ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✳
❘é❣❧❡s ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞✬✉♥ ❝♦❧❧✐❡r séq✉❡♥t✐❡❧ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♣❛rt❛❣❡r ✉♥ ❝♦❧❧✐❡r séq✉❡♥t✐❡❧
❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠é♠♦✐r❡s✱ t♦✉t❡s ❧❡s rè❣❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ r❡s♣❡❝té❡s ✿
✕ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❡❞✉♥❞❛♥❝②✱ ❣❡♥❡r❛t♦r❴◆❛♠❡✱ ❜✐t❴❲r✐t❡ ❡t s❡❧❢❴t✐♠❡❴❝♦♥tr♦❧ ❞♦✐✈❡♥t
êtr❡ ✭str✐❝t❡♠❡♥t✮ ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳
✕ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❲♦r❞s✱ ❜✐ts ❡t ♠✉① ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐✛ér❡♥ts✳
✕ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❙P❘❊● ❛✈❡❝ ♠✉① ❂ 2✱ ❧❡ ❝♦❧❧✐❡r ♥❡ ♣❡✉t ♣❛rt❛❣❡r q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s
❙P❘❊● ❛✈❡❝ ♠✉① ❂ 2✳
✕ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❙P❍❙ ❛✈❡❝ r❡❞✉♥❞❛♥❝②✱ ❧❡ ❝♦❧❧✐❡r ♥❡ ♣❡✉t ♣❛rt❛❣❡r q✉❡ ❞❡s ❙P❍❙
❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❜❛♥❦✳
❘é❣❧❡s ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞✬✉♥ ❝♦❧❧✐❡r ♣❛r❛❧❧è❧❡ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♣❛rt❛❣❡r ✉♥ ❝♦❧❧✐❡r ♣❛r❛❧❧è❧❡
❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠é♠♦✐r❡s✱ t♦✉t❡s ❧❡s rè❣❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ r❡s♣❡❝té❡s ✿
✕ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❲♦r❞s✱ ❜✐ts✱ ♠✉①✱ s❡❧❢❴t✐♠❡❴❝♦♥tr♦❧✱ r❡❞✉♥❞❛♥❝②✱ ❣❡♥❡r❛t♦r❴◆❛♠❡
❡t ❜✐t❴❲r✐t❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✭str✐❝t❡♠❡♥t✮ ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳
✕ ▲❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞❡ t②♣❡ ❉P✳
✺✳✹✳✷✳✷ ▼é♠♦✐r❡s ♣❛rt❛❣❡❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦❧❧✐❡r
▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s ♣♦✉✈❛♥t ♣❛rt❛❣❡r ✉♥ ♠ê♠❡ ❝♦❧❧✐❡r ✭♣❛r❛❧❧è❧❡ ♦✉ séq✉❡♥t✐❡❧✮
❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s ♦♥ ❛ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✷❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ✿ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠é♠♦✐r❡s q✉✐ s♦♥t ♣✐❧♦té❡s ♣❛r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❤♦r❧♦❣❡ s♦♥t ❞✐t❡s r❡❣r♦✉♣é❡s
❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡✳
✾✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ Pr♦❜❧è♠❡ ❞✉ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ❇■❙❚ ♠é♠♦✐r❡
✕ P♦✉r ✉♥❡ ❙✐♥❣❧❡ P♦rt ♦✉ ✉♥❡ ❉P❘❊●✱ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❜✐ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡
♠é♠♦✐r❡ ♣❛rt❛❣é❡ ❞♦✐t êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ t q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♥÷✉❞ t❡❝❤♥♦✲
❧♦❣✐q✉❡✳
✕ P♦✉r ✉♥❡ ❉✉❛❧ P♦rt ✭❉P❍❉✮✱ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❜✐ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠é♠♦✐r❡
♣❛rt❛❣é❡ ❞♦✐t êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ t
′
q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♥÷✉❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡✳
✺✳✹✳✷✳✸ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ✿
✕ ▲❡ ♦✉ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ♦♣t✐♠✐s❡r ♣r✐♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t s✐ ❜❡s♦✐♥ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳
✕ ❉❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❣r♦✉♣❛❣❡ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐❡r ❛✜♥ ❞❡
❧✐♠✐t❡r ♣❧✉s t❛r❞ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ✢♦t ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳
✺✳✹✳✸ ❖❜❥❡❝t✐❢s
❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ ♣❛rt❛❣❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡s ❜❧♦❝s ❇■❙❚ ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠é♠♦✐r❡s ❧❡s
tr♦✐s ♦❜❥❡❝t✐❢s à ♠✐♥✐♠✐s❡r s♦♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ t❡st✳
◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❝❤❛q✉❡ ❝r✐tèr❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳
✺✳✹✳✸✳✶ ▲❛ s✉r❢❛❝❡
▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞é❝♦✉❧❡ ❞❡ ❞❡✉① ❢❛❝t❡✉rs ✿ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣r♦♣r❡ ❞❡s ❝♦❧❧✐❡rs ❡t ❧❛
❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❞✉❡ ❛✉ r♦✉t❛❣❡✳ ❙❡✉❧❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❝♦❧❧✐❡rs ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s
❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❡st ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s s✉✐✈❛♥ts ✿
✕ ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♣❛rt❛❣❡✱ q✉✐ ✐♥t❡r❞✐s❡♥t ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞✬✉♥ ❝♦❧❧✐❡r ❧♦rsq✉❡ ❝❡ ♣❛rt❛❣❡ ✐♥❞✉✐t
✉♥ tr♦♣ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s à
♣❛rt❛❣❡r ♣❛r ❝♦❧❧✐❡r ❀
✕ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞✬✐♥t❡r❞✐r❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛rt❛❣❡s✱ ✈✐❛ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡
❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♣❛rt❛❣❡s ♣❧✉s r❡str❡✐♥ts q✉❡ ❝❡✉① ❝♦♥s✐❞érés ✐❝✐✱ q✉✐ ❞é❝♦✉❧❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s✳
❘❡♠❛rq✉❡ ✿ ❈❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣❡r♠❡t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ré✐tér❡r✱ s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❧✬♦♣✲
t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❇■❙❚ ❛♣rès ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✲r♦✉t❛❣❡ ✐♥s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳
✺✳✹✳✸✳✷ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
P❛r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ♦♥ ❡♥t❡♥❞ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t
♣❡♥❞❛♥t ❧❡ t❡st✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s
❞✐ss✐♣é❡s ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦❧❧✐❡rs ❛❝t✐❢s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐ss✐♣é❡ ✿
✕ ♣❛r ✉♥ ❝♦❧❧✐❡r ❞é❞✐é ❡st ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ t❡st ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❛ss♦❝✐é❡✱
✕ ♣❛r ✉♥ ❝♦❧❧✐❡r séq✉❡♥t✐❡❧ ❡st ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ t❡st ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❛ss♦✲
❝✐é❡s✱
✕ ♣❛r ✉♥ ❝♦❧❧✐❡r ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ t❡st ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❛ss♦❝✐é❡s✳
✾✹
✺✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
✺✳✹✳✸✳✸ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ t❡st
▲❡ t❡♠♣s ❞❡ t❡st ❞✬✉♥ ❝♦❧❧✐❡r ❞é♣❡♥❞ ❞❡ s♦♥ t②♣❡✳
✕ P♦✉r ✉♥ ❝♦❧❧✐❡r ❞é❞✐é✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ t❡st ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❛ss♦❝✐é❡✱
✕ P♦✉r ✉♥ ❝♦❧❧✐❡r séq✉❡♥t✐❡❧✱ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❞✉ré❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ t❡st ❞❡s
♠é♠♦✐r❡s ❛ss♦❝✐é❡s✱
✕ P♦✉r ✉♥ ❝♦❧❧✐❡r ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡s ❞✉ré❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ t❡st ❞❡s
♠é♠♦✐r❡s ❛ss♦❝✐é❡s✳
❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❇■❙❚ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é✜♥✐r ✉♥ ❝♦♥trô❧❡✉r ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉
s②stè♠❡ ❡t ❞❡s ❝♦❧❧✐❡rs✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ♦✉ ♣♦✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s✱ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t
s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❡s tr♦✐s ♦❜❥❡❝t✐❢s ✿ s✉r❢❛❝❡✱ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ t❡st ❡t t❡♠♣s ❞❡ t❡st✳ P❛r ❝♦♥sé✲
q✉❡♥t✱ ♦♥ ❡st ❝♦♥❢r♦♥té à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐❢✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ✐❧
❡st q✉❛s✐♠❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣❛r❧❡r ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ❖♥ ❝❤❡r❝❤❡ ❛❧♦rs à ✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❡s tr♦✐s ♦❜❥❡❝t✐❢s✳
✺✳✹✳✹ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡
▲❡ rés✉❧t❛t ❡s❝♦♠♣té ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ♥♦♥ ❞♦♠✐✲
♥é❡s ✭✈♦✐r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❝❤❛♣✐tr❡ 6✮✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❝❤♦✐s✐t ❡♥s✉✐t❡ ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❧❡ s❛t✐s❢❛✐t ♣❛r r❛♣♣♦rt
à s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ 6✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ q✉❡
♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ♣♦✉r ❝❡❧❛✳
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞♦♥♥é❡s ✿ t②♣❡s ❞❡ ❝♦❧❧✐❡rs à
ré❛❧✐s❡r ✭❞é❞✐é✱ séq✉❡♥t✐❡❧ ❡t ♣❛r❛❧❧è❧❡✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s tr♦✐s ❝r✐tèr❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
✭s✉r❢❛❝❡✱ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t t❡♠♣s ❞❡ t❡st✮✳
✺✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ❜❧♦❝s ❇■❙❚ ♣♦✉r ❧❡
t❡st ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♥♦✉s ❛ été ♣♦sé❡ ♣❛r ♥♦tr❡ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ✐♥❞✉str✐❡❧
❙❚▼✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s s♦✉❧✐❣♥é t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s
❜❧♦❝s ❇■❙❚ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ✐♥té❣ré ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉
t❡st ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡♥ ✈✉❡ ❞✉ t❡st ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡st
très ♣rés❡♥t❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛❝❛❞é♠✐q✉❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡✳
❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ ❞♦♥♥é❡s
❞✬❡♥tré❡s✱ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s à r❡s♣❡❝t❡r ❡t ♦❜❥❡❝t✐❢s à ♠✐♥✐♠✐s❡r✳ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡
❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❡❧❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡ ❧❡s ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s✳
▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♦♥t été ♣rés❡♥tés à ❊❯❘❖ ✷✵✵✾ ❬✸✽❪ ❛✐♥s✐ q✉✬❛
❘❖❆❉❊❋ ✷✵✶✵ ❬✻✶❪ ❡t ■❙❈❖ ✷✵✶✵ ❬✸✾❪✳
▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ♥♦tr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s q✉✐ s✬② r❛♣♣♦rt❡♥t✳
✾✺

❈❤❛♣✐tr❡ ✻
❘és♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡
❞❡s ❇■❙❚ ♠é♠♦✐r❡
❙♦♠♠❛✐r❡
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✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❆❙❚❊❘ q✉✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❙❚▼✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✱
♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ❜❧♦❝s ❇■❙❚ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❞❡s
♠é♠♦✐r❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ 5✳
▲❡ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ✐♥❞✉str✐❡❧ ❛ ❞é✜♥✐t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♣❛rt❛❣❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ✿ ❞é❞✐é✱
séq✉❡♥t✐❡❧ ❡t ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❤❛q✉❡ t②♣❡✳
✾✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ❇■❙❚ ♠é♠♦✐r❡
◆♦✉s ❛✈♦♥s tr❛✈❛✐❧❧é ❡♥s❡♠❜❧❡ ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❝♦ûts r❡❧❛t✐❢s à ❝❤❛q✉❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡♥
t❡r♠❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t t❡♠♣s ❞❡ t❡st✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡
❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡st ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ét❛♥t ❞♦♥♥és ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❡t t❛✐❧❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡
♣♦✉r ❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳
❈❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❡st ✐ss✉ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ étr♦✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥❣é♥✐❡✉rs❉❋❚ à ❙❚▼✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s❡t
♣❧✉s✐❡✉rs ♣❡rs♦♥♥❡s ❞❡ ♥♦tr❡ éq✉✐♣❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥ st❛❣✐❛✐r❡ ❡t ✉♥
♣♦st✲❞♦❝t♦r❛♥t q✉✐ ♦♥t tr❛✈❛✐❧❧é s✉r ❝❡ ♣r♦❥❡t✳
◆♦✉s ❡①♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❞❛♥s
❧❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ▼❡♠♦r② ❇■❙❚ ❖♣t✐♠✐③❡r q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉
❝❤❛♣✐tr❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉s s✉r ❞❡s
❝✐r❝✉✐ts ✐♥❞✉str✐❡❧s ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ♥♦tr❡ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ✐♥❞✉str✐❡❧✳
✻✳✷ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
✻✳✷✳✶ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s s✐❣♥❛❧é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✳✸✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐❞❡♥t✐✜é tr♦✐s ❝r✐tèr❡s
❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ✐❝✐ ❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❝❡s tr♦✐s ❝r✐tèr❡s
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝♦❧❧✐❡r ❇■❙❚ ✿ ❞é❞✐és✱ séq✉❡♥t✐❡❧s ♦✉ ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳
❈❡s ❢♦r♠✉❧❡s ♦♥t été ét❛❜❧✐❡s ♣♦✉r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡ ❙❚▼✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✳ ❊❧❧❡s
❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❝❤♦✐s✐❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝♦❧❧✐❡r✳ ❙✐ ❞✬❛✉tr❡s ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡s s✬❛✈èr❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉r❡s✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛ ❞♦♥❝ ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❈❡s
❝r✐tèr❡s s♦♥t à ♠✐♥✐♠✐s❡r✳
✻✳✷✳✶✳✶ ▲❛ s✉r❢❛❝❡
▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦❧❧✐❡r ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿
✕ t②♣❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ✭❞é❞✐é✱ séq✉❡♥t✐❡❧ ♦✉ ♣❛r❛❧❧è❧❡✮✱
✕ t②♣❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡✱
✕ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s ❛tt❛❝❤é❡s à ❝❡ ❝♦❧❧✐❡r✱
✕ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts ❞❡ ❧❛ ✭♦✉ ❞❡s✮ ♠é♠♦✐r❡s ♣✐❧♦té❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦❧❧✐❡r✳
P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s ♣rés❡♥té❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳
❈❛s ❞❡s ❝♦❧❧✐❡rs ❞é❞✐és ✿
❙✉r❢❛❝❡ ❂ A×NBit + C ❀
♦ù NBit ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❜✐ts✳
A ❡t C s♦♥t ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ✭❙✐♥❣❧❡ P♦rt✱ ❉✉❛❧ P♦rt✱
❘❖▼✳✳✳✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ ♥÷✉❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡✳
P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞♦♥♥és ✐❝✐✳
✾✽
✻✳✷ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
❈❛s ❞❡s ❝♦❧❧✐❡rs ♣❛rt❛❣és ✿
❙✉r❢❛❝❡ ❂
∑
[A×NBit + α× C]
❖ù ✿
✕ NBit✱ A ❡t C ♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ✈❛❧❡✉rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞é❞✐é❀
✕
∑
✿ s♦♠♠❡ s✉r t♦✉s ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s ♣❛rt❛❣é❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦❧❧✐❡r❀
✕ α ✿ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❝✉ts ♣❛rt❛❣és ❡t ❞✉ t②♣❡ ❞❡
♣❛rt❛❣❡ ✭séq✉❡♥t✐❡❧ ♦✉ ♣❛r❛❧❧è❧❡✮✳ ❈❡ ❢❛❝t❡✉r ❡st ❝♦♠♠✉♥ à t♦✉s ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡✳
▲❛ s✉r❢❛❝❡ t♦t❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❇■❙❚ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦❧❧✐❡rs✳
P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s A✱ C ❡t α ♥❡ s♦♥t ♣❛s
❞♦♥♥é❡s ✐❝✐✳
✻✳✷✳✶✳✷ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
P♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❧✬✉♥✐té ❡st ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❞✬✉♥❡
♠é♠♦✐r❡✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❞♦♥❝ ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ ❈♦❧❧✐❡r ❞é❞✐é ✿ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ♣❛r ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡ ❝♦❧❧✐❡r❀
✕ ❈♦❧❧✐❡r séq✉❡♥t✐❡❧ ✿ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❝♦♥s♦♠♠é❡s ♣❛r ❧❡s N ♠é♠♦✐r❡s
❛ss♦❝✐é❡s à ❝❡ ❝♦❧❧✐❡r❀
✕ ❈♦❧❧✐❡r ♣❛r❛❧❧è❧ ✿ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❝♦♥s♦♠♠é❡s ♣❛r ❧❡sN ♠é♠♦✐r❡s ❛ss♦❝✐é❡s
à ❝❡ ❝♦❧❧✐❡r✳
▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡✱ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ t❡st ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❇■❙❚ ❞♦♥♥é❡ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s
♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞✐ss✐♣é❡s ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦❧❧✐❡rs✳
✻✳✷✳✶✳✸ ❚❡♠♣s ❞❡ t❡st
▲❡ t❡♠♣s ❞❡ t❡st ❞✬✉♥ ❝♦❧❧✐❡r ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
✕ ❈♦❧❧✐❡r ❞é❞✐é ✿ t❡♠♣s ❞❡ t❡st ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❛ss♦❝✐é❡❀
✕ ❈♦❧❧✐❡r séq✉❡♥t✐❡❧ ✿ s♦♠♠❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ t❡st ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s❀
✕ ❈♦❧❧✐❡r ♣❛r❛❧❧è❧❡✿ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ t❡st ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❛ss♦❝✐é❡s❀
❚♦✉s ❧❡s t❡sts ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❇■❙❚ s♦♥t ❧❛♥❝és s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ✭♣❛r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r✮✱ ❛✐♥s✐
❧❡ t❡♠♣s ❞❡ t❡st ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦❧❧✐❡rs ❞✉ t❡♠♣s ❞❡
t❡st ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ❝♦❧❧✐❡r✳
❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ t❡st ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ✿ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ t❡st ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s
❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✇♦r❞s M ❞❛♥s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ t❡st ♣❡✉t êtr❡
❞é❝♦♠♣♦sé ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ✿
✶✳ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ t❡st ❧✐é à ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❧❡♥t❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ q✉✐ ❡st ❝♦♠♠✉♥❡ à t♦✉s ❧❡s ❝♦❧❧✐❡rs
❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❇■❙❚✱
✷✳ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ t❡st ❧✐é à ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✱ q✉✐ ❡st s♣é❝✐✜q✉❡ à ❝❤❛q✉❡
❝♦❧❧✐❡r ✭❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ❢♦✉r♥✐❡ ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡♥tré❡✮✳
✾✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ❇■❙❚ ♠é♠♦✐r❡
✻✳✷✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ❜♦r♥❡s
▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ s✬❛✈èr❡ ❢❛❝✐❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❇■❙❚ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡
ré❞✉✐t ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ♣❡✉t ♦♣t❡r ♣♦✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞é❞✐é❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
❝❤❛q✉❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡st ♣✐❧♦té❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦❧❧✐❡r✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♠❛①✐♠✉♠✳
❙✐ ♦♥ ♦♣t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛❧♦rs ♦♥ ❛rr✐✈❡ à ré❞✉✐r❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱
♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♠❛✐s ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✳
❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ s✐ ♦♥ ❞é❝✐❞❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛rt❛❣❡r q✉✬❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦❧❧✐❡rs séq✉❡♥t✐❡❧s ❛❧♦rs ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❡st ♠✐♥✐♠✉♠ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ t❡st ❡st ♠❛①✐♠✉♠✳
▲❡s ❢♦r♠✉❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❜♦r♥❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❡t s✉♣ér✐❡✉r❡s ❞❡s
3 ❝r✐tèr❡s ✿
❙✉r❢❛❝❡ ▼❛① ❂ t♦✉s ❧❡s ❝♦❧❧✐❡rs s♦♥t ❞é❞✐és✳
P✉✐ss❛♥❝❡ ▼❛① ❂ t♦✉s ❧❡s ❝♦❧❧✐❡rs ❞✉ ❝✐r❝✉✐t s♦♥t ♣❛rt❛❣és ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳
P✉✐ss❛♥❝❡ ▼✐♥ ❂ t♦✉s ❧❡s ❝♦❧❧✐❡rs ❞✉ ❝✐r❝✉✐t s♦♥t ♣❛rt❛❣és ❡♥ séq✉❡♥t✐❡❧✳
❚❡♠♣s t❡st ▼❛① ❂ t♦✉s ❧❡s ❝♦❧❧✐❡rs ❞✉ ❝✐r❝✉✐t s♦♥t ♣❛rt❛❣és ❡♥ séq✉❡♥t✐❡❧✳
❚❡♠♣s t❡st ▼✐♥ ❂ t♦✉s ❧❡s ❝♦❧❧✐❡rs ❞✉ ❝✐r❝✉✐t s♦♥t ♣❛rt❛❣és ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶ s✉✐✈❛♥t❡ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ t❡st
♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝♦❧❧✐❡rs ❞é❞✐é✱ séq✉❡♥t✐❡❧ ❡t ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts r❡❝t❛♥❣❧❡s
✭r♦✉❣❡s✱ ✈❡rts✱ ❜❧❡✉s✱ ❡t❝✮ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❡♥ ❧♦♥❣✉❡✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ t❡st ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦❧❧✐❡rs
❡t ❡♥ ❤❛✉t❡✉r ❧❡✉r ♣✉✐ss❛♥❝❡✳
❋✐❣✳ ✻✳✶✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✲t❡♠♣s ❞❡ t❡st ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐❡r✳
✶✵✵
✻✳✷ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
✻✳✷✳✸ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐❢ ❡t s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s
▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ♥é❡ ❞✉ ❜❡s♦✐♥ ❡♥ ✐♥❞✉str✐❡ ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝r✐✲
tèr❡s ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s✱ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ▲❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦♥t été ♣♦sé❡s ♣❛r
P❛r❡t♦ ❡t ❊❞❣❡✇♦rt❤ ❛✉ 19è♠❡ s✐è❝❧❡ ✭P❛r❡t♦✱ 1896✮✳ ▲❛ t❤é♦r✐❡ tr♦✉✈❡ s❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ é❝♦♥♦♠✐❡ ❡t ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s s❝✐❡♥❝❡s ♣♦✉r ❧✬✐♥❣é♥✐❡✉r✳ ❉❛♥s ❝❡
❞♦♠❛✐♥❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ✿ ❚❛❧❜✐✱ ❡♥ 1999❀ ❋♦♥s❡❝❛✱ ❡t ❛❧✳✱
❡♥ 1995❀ ●❛♥❞✐❜❧❡✉①✱ ❡t ❛❧✳✱❡♥ 2004❀ ❍❛♦✱ ❡t ❛❧✳✱ 1999❀ ❘❡❡✈❡s✱ ❡♥ 1995❀ ❈♦❧❧❡tt❡✱ ❡♥ 2002❀
❡t ♣❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t ❘❡②❡s✲❙✐❡rr❛✱ ❡t ❛❧✳✱ ❡♥ 2006✳
▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐❢ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré♣❛rt✐❡s ❡♥ tr♦✐s
❝❧❛ss❡s ✿ ❛♣♣r♦❝❤❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠♦♥♦✲♦❜❥❡❝t✐❢
✭s✐♠♣❧❡ ♦❜❥❡❝t✐❢✮✱ ❛♣♣r♦❝❤❡s ♥♦♥✲P❛r❡t♦ ❡t ❛♣♣r♦❝❤❡s P❛r❡t♦✳
❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❛♣♣❡❧ à ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐❢ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
P❛r❡t♦✱ ❛✜♥ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❜❧♦❝ ❇■❙❚ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s✳
❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ♣♦✉r ❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s✱ ❡t sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r✱ ❡♥ ✜♥ ❞✬❛♥❛❧②s❡✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✱ ❛✉ s❡♥s ❞✬✉♥
❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♦❜❥❡❝t✐❢✳
❈❡ ❝♦♥❝❡♣t ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ♥❡ r❡t✐❡♥✲
❞r♦♥s q✉❡ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♥♦♥ ❞♦♠✐♥é❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❢❛✈♦r✐s❡r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à
✉♥ ❛✉tr❡✳ ❆✈❛♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥♦✉s ♣ré❝✐s♦♥s ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts
s✉✐✈❛♥ts✳
✻✳✷✳✸✳✶ ◗✉❡❧q✉❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s
❖♣t✐♠✉♠ ❛✉ s❡♥s ❞❡ P❛r❡t♦
❱✐❧❢r❡❞♦ P❛r❡t♦ ❡st ✉♥ ♠❛t❤é♠❛t✐❝✐❡♥ ✐t❛❧✐❡♥ ❞✉ ❳■❳è♠❡ s✐è❝❧❡ ✭P❛r❡t♦✱ ✶✽✾✻ ✮✳ ■❧ ❛
♣♦sé ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐❢ ✿ ✓ ❉❛♥s ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐❢✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ t❡❧ q✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ❛♠é❧✐♦r❡r ✉♥ ❝r✐tèr❡ s❛♥s ❞étér✐♦r❡r
❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❞❡s ❛✉tr❡s ✔✳ ❈❡t éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st ❛♣♣❡❧é ♦♣t✐♠✉♠ P❛r❡t♦✳ P❧✉s ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ♦♥
❛ ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✳
❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✵✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ x ❡st ❞✐t❡ P❛r❡t♦✲♦♣t✐♠❛❧❡ s✐ ❡❧❧❡ ♥✬❡st ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ❛✉❝✉♥❡
❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❆ ✭❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s✮✳ ❈❡s s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s s♦❧✉✲
t✐♦♥s ♥♦♥ ❞♦♠✐♥é❡s✳
▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❙♦✐t x ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐❢✱
x ∈ A ❞♦♠✐♥❡ x
′
∈ A s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ∀i, fi(x) ≤ fi(x
′
) ❛✈❡❝ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ i t❡❧ q✉❡
fi(x) < fi(x
′
)
♦ù i = 1, ..., n ❡t n ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s✳
✶✵✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ❇■❙❚ ♠é♠♦✐r❡
❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ x ❡st ❞✐t❡ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ♥♦♥ ❞♦♠✐♥é❡✱ s✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ x
′
∈ A
t❡❧❧❡ q✉❡ fi(x) < fi(x
′
)
❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ x ❡st ❞✐t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥ ❞♦♠✐♥é❡✱ s✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ x
′
∈ A t❡❧❧❡
q✉❡ fi(x) ≤ fi(x
′
) ❛✈❡❝ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ i t❡❧ q✉❡ fi(x) < fi(x
′
) ♦ù i = 1, ..., n ❡t n ❡st ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡
♣r♦❜❧è♠❡ ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐❢ ❝♦♥s✐st❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r à ❧❛ ❢♦✐s f1 ❡t f2✳ ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s r❡♣rés❡♥té❡s
♣❛r ❧❡s ♣♦✐♥ts A ❡t B ♥❡ s♦♥t ❞♦♠✐♥é❡s ♣❛r ❛✉❝✉♥❡ ❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥✳
▲❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞❡ P❛r❡t♦ ▲❛ ❢r♦♥t✐èr❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❛✉ss✐ ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ P❛r❡t♦✱ ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ♣♦✐♥ts P❛r❡t♦✲♦♣t✐♠❛✉①✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ♦ù ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ P❛r❡t♦ ❡st ❧❛
❧✐❣♥❡ r♦✉❣❡ ✭P❛r❡t♦✮✳
❋✐❣✳ ✻✳✷✿ ❋r♦♥t ❞❡ P❛r❡t♦✳
✶✵✷
✻✳✷ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
✻✳✷✳✸✳✷ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣é♥ét✐q✉❡s
▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ♣❛r❡t♦ ♣♦✉r
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ❜❧♦❝s ❇■❙❚✳ ◆♦✉s ♦♣t♦♥s ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡
♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ q✉❛❧✐té ❡t ❞✐✈❡rs✐té s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡s✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❡♥s✉✐t❡ ❝❤♦✐s✐r ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❧✉✐ ❝♦♥✈✐❡♥t ❧❡ ♠✐❡✉①✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ét❛✐t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡
♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ❜❧♦❝s ❇■❙❚ ♣♦✉r ❧❡s t❡sts ✐♥té❣rés ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é ✉♥ ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t r❛♣✐❞❡ ❡t ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐❢✳ ◆♦tr❡
❝❤♦✐① s✬❡st ♣♦rté s✉r ❧❡s ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ●é♥ét✐q✉❡s ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐❢✳
▲❡s ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ●é♥ét✐q✉❡s ✭❆●✮ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s é✈♦❧✉t✐♦♥✲
♥❛✐r❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ 1✳ ❈❡ s♦♥t ❞❡s ♠ét❛✲❤❡✉r✐st✐q✉❡s ✐♥s♣✐ré❡s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧♦❣✐❡
❛✈❡❝ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s êtr❡s ✈✐✈❛♥ts✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥
÷✉✈r❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s é✈♦❧✉t✐❢s ♥❛t✉r❡❧s ❡st ❡①♣❧♦✐té❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
❛rt✐✜❝✐❡❧s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❬✸✵❪✳
❉❛♥s ❧❡s ❆●✱ ❧✬❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦t❡♥✲
t✐❡❧❧❡s ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝❤r♦♠♦s♦♠❡s✳ ❈❡✉①✲❝✐ s♦♥t ♠❛♥✐♣✉❧és ♣❛r ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡
sé❧❡❝t✐♦♥✱ ♠✉t❛t✐♦♥ ❡t ❝r♦✐s❡♠❡♥t✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ❝❤r♦✲
♠♦s♦♠❡ ❡st q✉❛♥t✐✜é❡ ♣❛r s❛ ♣r♦♣r❡ ✜t♥❡ss✳ ▲❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥
♦♥t ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❝ré❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝❤r♦♠♦s♦♠❡s✳
▲❡s ❆● ♦♥t été très ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❬✺✹❪✳ ❯♥❡
ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣♦✉r ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧✐✈r❡ ❞❡
❩✐t③❧❡r ❬✼✵❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ❧❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡♥ ♠✐❝r♦✲
❡❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ▼❡❧✐❦✲❆❞❛♠②❛♥ ❬✷✸❪ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳
▲✬✐❞é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡st ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ♥♦♥ ❞♦♠✐♥é❡s✳ ❉❛♥s ❝❡
t②♣❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s s❡ ❞é❣❛❣❡♥t ✿ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥♦♥✲é❧✐t✐st❡s ❡t ❧❡s
♠ét❤♦❞❡s é❧✐t✐st❡s✳
P❛r♠✐ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥♦♥✲é❧✐t✐st❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▼❖●❆ ✭✓ ▼✉❧t✐♣❧❡
❖❜❥❡❝t✐✈❡ ●❡♥❡t✐❝ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✔✮ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❋♦♥s❡❝❛ ❡t ❛❧✳ ❬✷✹❪✱ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❡st
r❛♥❣é s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s q✉✬✐❧ ❞♦♠✐♥❡✱ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ◆❙●❆ ✭✓ ◆♦♥ ❞♦♠✐♥❛t❡❞
❙♦rt✐♥❣ ●❡♥❡t✐❝ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✔✮ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❋♦♥s❡❝❛ ❡t ❛❧✳ ❬✷✹❪ ♦ù ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✜t♥❡ss s✬❡❢✲
❢❡❝t✉❡ ❡♥ sé♣❛r❛♥t ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❣r♦✉♣❡s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞❡❣ré ❞❡ ❞♦♠✐♥❛t✐♦♥
❛✉ s❡♥s ❞❡ P❛r❡t♦ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉✳
▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s é❧✐t✐st❡s ♥❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡♥t ♣❛s ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞♦♠✐♥és tr♦✉✈és ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s
✐tér❛t✐♦♥s✳ ❊❧❧❡s s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ❞❡ ❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡s ✿ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té
❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ✭s♦❧✉t✐♦♥✮ ❡t ❧❡✉r ❧❡♥t❡✉r ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✈❡rs ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞❡ P❛r❡t♦✳ P❛r♠✐
❧❡s ♥♦♠❜r❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛❞♦♣t❛♥t ✉♥❡ str❛té❣✐❡ é❧✐t✐st❡✱ ♥♦✉s ❝✐t♦♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙P❊❆
✭✓ ❙tr❡♥❣t❤ P❛r❡t♦ ❊✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✔✮ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❩✐t③❧❡r ❬✼✵❪✱ ♦ù ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡
❣é♥ér❛t✐♦♥ à ❧✬❛✉tr❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡s s❛✉✈❡❣❛r❞❡s✳ ❚♦✉s ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ♥♦♥✲
✶✵✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ❇■❙❚ ♠é♠♦✐r❡
❞♦♠✐♥és s♦♥t s❛✉✈❡❣❛r❞és ❡t ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞♦♠✐♥és✱ ❞é❥à ♣rés❡♥ts✱ s♦♥t é❧✐♠✐♥és✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r
❛♠é❧✐♦ré ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦♥t été ❡♥r❡❣✐stré❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ ♣r✐① ❞❡
❧✬❛❝❝❡♥t✉❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ♣❛r ❩✐t③❧❡r ❡t ❛❧✳ ❞❛♥s ❬✹✷❪✳
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦♥♥✉ ❡t ❧❡ ♣❧✉s ♣r✐✈✐❧é❣✐é ❡st ◆❙●❆■■✱ ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡
◆❙●❆ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❉❡❜ ❞❛♥s ❬✷✵❪✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ✈❡rs✐♦♥✱ ❧✬❛✉t❡✉r t❡♥t❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡ t♦✉t❡s ❧❡s
❝r✐t✐q✉❡s ❢❛✐t❡s s✉r ◆❙●❆ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té✱ ♥♦♥✲é❧✐t✐s♠❡ ❡t ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛rt❛❣❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳
◆♦✉s ✐♥✈✐t♦♥s ❧❡ ❧❡❝t❡✉r à ❝♦♥s✉❧t❡r ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❞❡ ❈♦❧❧❡tt❡ ❡t ❛❧✳ ❬✶✽❪ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❩❜✐✲
❣♥✐❡✇ ❬✻✾❪ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈✉❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣é♥ét✐q✉❡s ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐✲
s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐❢✳ ◆♦✉s ❡①♣♦s♦♥s ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ♥♦tr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ●❆ ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳
✻✳✸ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✿ ▼❡♠♦r② ❇■❙❚ ❖♣t✐♠✐③❡r
❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❞é❝✐❞é ❞✬♦♣t❡r ♣♦✉r ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ tr♦✐s ét❛♣❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❡st ❧❛
tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ré❡❧ ❡♥ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛❜str❛✐t✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡st ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉
♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❡st ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳
❈❡tt❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐és
❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♥÷✉❞s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞✬♦♣t✐♠✐✲
s❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳
P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥ç✉ ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ▼❡♠♦r② ❇■❙❚ ❖♣t✐♠✐③❡r ✭▼❇❖✮ q✉❡ ♥♦✉s
❞é❝r✐✈♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳
▼❡♠♦r② ❇■❙❚ ❖♣t✐♠✐③❡r ▲❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ▼❡♠♦r② ❇■❙❚ ❖♣t✐♠✐③❡r ✭▼❇❖✮ ❡st ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé ❞❡ tr♦✐s ♠♦❞✉❧❡s✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞✉❧❡ ❡✛❡❝t✉❡ ❧❡ ●r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ●❘P✳ ■❧ ♣r❡♥❞ t♦✉t❡s ❧❡s
❞♦♥♥é❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞♦♥♥é ✭❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✱ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♣❛rt❛❣❡✱ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❡t❝✮ ♣♦✉r ❧❡s
tr❛❞✉✐r❡ ❞❛♥s ✉♥ ❢♦r♠❛t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ♥÷✉❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❛♣♣r♦♣r✐é✳ ❈❡❝✐ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
♣♦✉r q✉❡ ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ s✉✐✈❛♥t s♦✐t ❣é♥ér✐q✉❡✳
▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠♦❞✉❧❡ ❡st ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❖P❚✳ ■❧ ❡st ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r
♣❧✉s✐❡✉rs s♦❧✉t✐♦♥s ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ❜❧♦❝s ❇■❙❚ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ✐♥té❣ré
❞❡s ♠é♠♦✐r❡s✳
❊♥✜♥✱ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ♠♦❞✉❧❡ ❡st ❧❡ ❱❛❧✐❞❛t❡✉r ❱❆▲✳ ■❧ ✈❛❧✐❞❡ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡
♠♦❞✉❧❡ ❖P❚ ❡t ❛✐❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r à ❝❤♦✐s✐r s❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣ré❢éré❡ ♣❛r♠✐ ❝❡❧❧❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s à
tr❛✈❡rs ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♦✉ t❡①t✉❡❧❧❡✳ ■❧ s❡rt ❛✉ss✐ à tr❛❞✉✐r❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥
✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❡♥ r❡♠♣❧✐ss❛♥t t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ r❡q✉✐s
♣♦✉r ❧❡s ❝♦❧❧✐❡rs✳
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ♥❡tt❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❢♦r✲
♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬êtr❡ ✐♥✲
❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛rt❛❣❡ ❡st
✶✵✹
✻✳✸ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✿ ▼❡♠♦r② ❇■❙❚ ❖♣t✐♠✐③❡r
❧❛ ❢❛❝✐❧✐té ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡✉t êtr❡ ✈❛❧✐❞é❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ s✉✣t ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡ ♠♦✲
❞✉❧❡ ●❘P✱ à tr❛✈❡rs ✉♥ s❝r✐♣t ❡♥ ❡♥tré❡ ❡t ❞❡ ✈❡✐❧❧❡r à ❝❡ q✉❡ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❣é♥éré❡s s♦✐❡♥t
t♦✉❥♦✉rs ✈❛❧✐❞❡s à tr❛✈❡rs ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❱❆▲ ♣♦✉r s✬❛❞❛♣t❡r à ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♥÷✉❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡ ▼❡♠♦r② ❇■❙❚ ❖♣t✐♠✐③❡r✳
◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞✉❧❡✳
❋✐❣✳ ✻✳✸✿ ▼❡♠♦r② ❇■❙❚ ❖♣t✐♠✐③❡r✳
✻✳✸✳✶ ▼♦❞✉❧❡ ✶ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té
❈♦♠♠❡ ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐❡rs ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡t séq✉❡♥t✐❡❧s ❝❤❛♥❣❡♥t à ❝❤❛q✉❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♥÷✉❞s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❧❡ rô❧❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ●❘P ❡st ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s
❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s ♣♦✉✈❛♥t ♣❛rt❛❣❡r ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦❧❧✐❡r ✭♣❛r❛❧❧è❧❡ ♦✉ séq✉❡♥t✐❡❧✮✳ ❈❡❝✐ ❛✜♥
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❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ❇■❙❚ ♠é♠♦✐r❡
❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❣é♥ér✐q✉❡s✳
❈❡ ♠♦❞✉❧❡ r❡✈✐❡♥t ❞♦♥❝ à ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡s ♣♦✉r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡
❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés séq✉❡♥t✐❡❧❧❡s ❡t ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s✳ ❈❡s ❝❧❛ss❡s ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❇■❙❚ ❡♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té✳ ▲❡ ❣r♦✉♣❛❣❡
s❡ ❢❛✐t ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ❝♦♠♠❡ s✉✐t✳
◆♦✉s ❝❧❛ss♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ✭♠❡♠♦r② ❝✉t✮✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡s✱ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡t ❧❡s séq✉❡♥t✐❡❧❧❡s✳ ❖♥ ♣❛r❝♦✉rt t♦✉s ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ t②♣❡s ❞❡
♠é♠♦✐r❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✉♥ ❝♦❧❧✐❡r ❞♦✐t êtr❡ ❞é✜♥✐ ♣♦✉r ❝ré❡r ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ t②♣❡s ♠é♠♦✐r❡s
❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s✳ ❖♥ ❛♥❛❧②s❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t②♣❡s ♠é♠♦✐r❡ ♣❛r ♣❛✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s ❣r♦✉♣❡s
❞❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ♦✉ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞é❥à ❡①✐st❛♥ts✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡
s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ O(n) ♦♣ér❛t✐♦♥s ♦ù n ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t②♣❡s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳
❊♥s✉✐t❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ t②♣❡s ♠é♠♦✐r❡s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s✱ ❝❡tt❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st
❛✣♥é❡ ❛✜♥ ❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞✬✐♥st❛♥❝❡s ♠é♠♦✐r❡s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s✳ ❈❡s ❣r♦✉♣❡s s♦♥t
♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❞✐✈✐s❛♥t ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ t②♣❡s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ✭♠❡✲
♠♦r② ❝✉t✮ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♣❡r✐♦❞✮ ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥❝❡
♠é♠♦✐r❡ ❡t ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ✉s❡r❴❞❡✜♥❡❴❣r♦✉♣ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ s✬❡✛❡❝t✉❡
❡♥ O(m) ♦♣ér❛t✐♦♥s ♦ù m ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ✭♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s✮✳
▲❛ ✜q✉r❡ ✻✳✹ ✐❧❧✉str❡ ❝❡ ♠♦❞✉❧❡ ❡t s♦♥ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❣❧♦❜❛❧✳ ❆ ❣❛✉❝❤❡✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡s ✿ ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s 1✱ 2 ❡t 3 ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡
❝❡s ❡♥tré❡s✱ ♦♥ ❝♦♥str✉✐t ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés séq✉❡♥t✐❡❧s ♦✉ ♣❛r❛❧❧è❧❡s r❡♣rés❡♥tés
♣❛r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✳
❋✐❣✳ ✻✳✹✿ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ●❘P✳
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✻✳✸ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✿ ▼❡♠♦r② ❇■❙❚ ❖♣t✐♠✐③❡r
❆ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❇■❙❚ ❧❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s s♦♥t ❢♦✉r♥✐❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❖P❚ ✿
✕ q✉❡❧❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❛rt❛❣é❡s s♦✉s ✉♥ ♠ê♠❡ ❝♦❧❧✐❡r ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❀
✕ q✉❡❧❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❛rt❛❣é❡s s♦✉s ✉♥ ♠ê♠❡ ❝♦❧❧✐❡r ❡♥ séq✉❡♥t✐❡❧ ❀
✕ ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r t❡st❡r ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❀
✕ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r t❡st❡r ❝❡tt❡ ♠é♠♦✐r❡ ❀
✕ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✱ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ q✉✐ ❧✉✐ ❡st ❛ss♦❝✐é❡✳
❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❧❡s ❡♥tré❡s ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❖P❚ ♣♦✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳
✻✳✸✳✷ ▼♦❞✉❧❡ ✷ ✿ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s
❋✐❣✳ ✻✳✺✿ Pr♦❝❡ss✉s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣é♥ét✐q✉❡s✳
❈❡tt❡ ét❛♣❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ét✐q✉❡ ❛❞❛♣té ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐❢
❛✜♥ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ❜❧♦❝s ❇■❙❚ ♣♦✉r ❧❡s t❡sts ❞❡s
♠é♠♦✐r❡s✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✺ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ét✐q✉❡✳
P♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣é♥ét✐q✉❡s à ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ✉♥ ❝♦❞❛❣❡ ❛♣♣r♦♣r✐é ❞♦✐t
êtr❡ ❝❤♦✐s✐✳ ❈❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✱ ❞❡ ❝r♦✐s❡✲
✶✵✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ❇■❙❚ ♠é♠♦✐r❡
♠❡♥t ❡t ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥✳ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❖P❚
s♦♥t ❞é❝r✐ts ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳
▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❇■❙❚ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ t❛✐❧❧❡ m✱ ♦ù m ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬✐♥st❛♥❝❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t✳ ❈❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❝❡ t❛❜❧❡❛✉ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
s✉r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐❡r ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✳ ❯♥ ❝♦❧❧✐❡r ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r s♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ✭■❉❴
❝♦❧❧❛r✮ ❡t s❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ♦✉ ♣❛r❛❧❧è❧❡✮✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡
❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❛✈❡❝ 5 ♠é♠♦✐r❡s✳
▼❡♠✶ ▼❡♠✷ ▼❡♠✸ ▼❡♠✹ ▼❡♠✺
❝♦❧❧✐❡r✶ ❝♦❧❧✐❡r✷ ❝♦❧❧✐❡r✶ ❝♦❧❧✐❡r✸ ❝♦❧❧✐❡r✸
P❛r❛❧❧è❧❡ ❉é❞✐é P❛r❛❧❧è❧❡ ❙éq✉❡♥t✐❡❧ ❙éq✉❡♥t✐❡❧
❚❛❜✳ ✻✳✶✿ ❙②stè♠❡ ❇■❙❚ ♣♦✉r ✺ ♠é♠♦✐r❡s✳
P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡
❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♣r♦♣♦s❡r à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ✜♥❛❧❡s ❞✐✈❡rs✐✜é❡s✱ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞❡ ❧❛
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ s♦♥t ❣é♥érés ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t✳
P♦✉r ❝ré❡r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s✱ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ✉♥ ❝♦❧❧✐❡r ❛✉ ❤❛s❛r❞ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
♠é♠♦✐r❡✳ ▲❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t✳
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❖♥ ❝❤♦✐s✐t
❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❙✐ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❡st ❞é❞✐é❡ ❛❧♦rs ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦❧❧✐❡r ❡st ❝réé ♣♦✉r ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✳ ❙✐♥♦♥✱ ♦♥ ❝réé ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡
♠é♠♦✐r❡s q✉✐ s♦♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ✭❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♦✉ séq✉❡♥t✐❡❧✮ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ♠é♠♦✐r❡ à ♣❛rt✐r
❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés ❝rés ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ●❘P✳ ❖♥ ❝❤♦✐s✐t ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡
❧✐st❡ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s q✉✐ r❡s♣❡❝t❡♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s ♣❛r ❝♦❧❧✐❡r ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❜✐ts ♣❛r ❝♦❧❧✐❡r✳
❖♥ ❝ré❡ ❛❧♦rs ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦❧❧✐❡r ♣❛rt❛❣é ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡t ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t
❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s✳ ❙✐ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✐st❡ ❡st ré❞✉✐t❡ à 1 ❛❧♦rs ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦❧❧✐❡r ❞é❞✐é ❡st ❝réé
❛✈❡❝ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ q✉✐ r❡st❡✳
❙é❧❡❝t✐♦♥
▲✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❈❡❧❧❡ ❝✐ ❡st é✈❛❧✉é❡ s❡❧♦♥ ❧❡s
tr♦✐s ❝r✐tèr❡s ✿ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ t❡st ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ t❡st✳
▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ♣❛r t♦✉r♥♦✐ ❜✐♥❛✐r❡✳ ▲❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s s♦♥t ❝❤♦✐s✐s ❛✉ ❤❛s❛r❞ ♣❛r ♣❛✐r❡ ❀
s❡✉❧s ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ s✉r✈✐✈❡♥t✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞❡ P❛r❡t♦ ♣♦✉r
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ✈❛✐♥q✉❡✉r ❞✉ t♦✉r♥♦✐✳ ▲❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ s❡♥s ❞❡ P❛r❡t♦ ❡st ✐♥séré❡
❞❛♥s ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳
❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡✱ q✉✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st P❛r❡t♦✲❞♦♠✐♥é s✐ ❡❧❧❡ ❡st ♣✐r❡ q✉✬✉♥❡ ❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ✿ s✉r❢❛❝❡✱ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t t❡♠♣s ❞❡ t❡st✳ ▲❡ ❢r♦♥t P❛r❡t♦ ❡st
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♥♦♥✲❞♦♠✐♥é❡s✳
▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❣❛r❞é❡s ❛♣rès sé❧❡❝t✐♦♥ ❡st é❣❛❧ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
✐♥✐t✐❛❧❡ ❝❤♦✐s✐❡✳
✶✵✽
✻✳✸ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✿ ▼❡♠♦r② ❇■❙❚ ❖♣t✐♠✐③❡r
❈r♦✐s❡♠❡♥t
P❧✉s✐❡✉rs ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ❬✼✵❪✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡
❝r♦✐s❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✉ ❝❤r♦♠♦s♦♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳
❖♥ ♣❛r❝♦✉rt ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡♥tr❡ 0 ❡t 1
❡st ❣é♥éré✳ ❙✐ ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t✱ ❛❧♦rs ❝❡t
✐♥❞✐✈✐❞✉ ❡st ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ❧❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t✳ ▲✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❛ ❝❤❛q✉❡
♣❛✐r❡ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ♣❛r❡♥ts✳
P♦✉r ❝r♦✐s❡r ❞❡✉① ✐♥❞✐✈✐❞✉s ♣❛r❡♥ts✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❡st ❣é♥éré ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t
❡♥tr❡ 1 ❡t m − 2✱ ♦ù m ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s ✭t❛✐❧❧❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥
✐♥❞✐✈✐❞✉✮ ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❇■❙❚✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ❝❤♦✐s✐ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t✱ ❧❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❞❡s ❞❡✉① ✐♥❞✐✈✐❞✉s ♣❛r❡♥ts s♦♥t ❝♦♣✐é❡s
❞❛♥s ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ✜❧s✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ✜❧s ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ é❝❤❛♥❣❡❛♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡
❞r♦✐t❡ ❞❡s ❞❡✉① ✐♥❞✐✈✐❞✉s ♣❛r❡♥ts✳
❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ❜❧♦❝s ❇■❙❚✱ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t
❝♦♥s✐st❡ à é❝❤❛♥❣❡r ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦❧❧✐❡rs ❛ss♦❝✐és à ❝❤❛q✉❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ❆✈❛♥t ❞✬❡✛❡❝✲
t✉❡r ❝❡t é❝❤❛♥❣❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ✈ér✐✜❡r s✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♦✉ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡✱
❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❡st ♣❛rt❛❣❡❛❜❧❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♦✉ ❡♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❙✐ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ❖♥ ❝❤♦✐s✐t ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣èr❡✳
▼✉t❛t✐♦♥
▲✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à é❝❤❛♥❣❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té Pm✱
❞❡✉① ❝♦❧❧✐❡rs ❛ttr✐❜✉és à ❞❡✉① ♠é♠♦✐r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡
❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝r♦✐s❡♠❡♥t✳
▲❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ❝♦❧❧✐❡r ❡st ❡✛❡❝t✉é ❡♥ ❣é♥ér❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡♥tr❡ 0 ❡t 1✱ s✐ ❝❡
♥♦♠❜r❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ❛❧♦rs ❧❡ ❝♦❧❧✐❡r ❡st ❝❤♦✐s✐✳ ❙✐ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥ ❡st ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞é❞✐é❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♦✉ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❡st ❝❤♦✐s✐❡
❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❡t s✐ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡st ♣❛rt❛❣❡❛❜❧❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♦✉ ❡♥ séq✉❡♥✲
t✐❡❧❧❡✳
❆♣rès ❧❛ ♠✉t❛t✐♦♥✱ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❛✐♥s✐ ❝r❡és r❡♠♣❧❛❝❡♥t ❧❡✉rs ♣❛r❡♥ts✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ✐❧
s❡ ♣❡✉t q✉❡ ❝❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s ✈❛❧✐❞❡s✳ ❆❧♦rs✱ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ s♦❧✉✲
t✐♦♥s ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❡t ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳
❯♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✱ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❡t ♠✉t❛t✐♦♥✳ ▲❛
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✜❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ✜♥ ❞✬✐tér❛t✐♦♥ r❡♠♣❧❛❝❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❖♥ ❛rrêt❡ ❧❛
r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛✉ ❜♦✉t ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥s✳ ❈❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛rrêt ❡st ✜①é ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞és✐ré✳
✻✳✸✳✸ ▼♦❞✉❧❡ ✸ ✿ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❧❧✐❡rs ♣♦✉r ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s
❈❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❱❆▲ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡✉① tâ❝❤❡s✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❖P❚ s❛t✐s❢❛✐t
t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡①tr❛✐t❡s ♣❛r ●❘P✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❡r✳
✶✵✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ❇■❙❚ ♠é♠♦✐r❡
❈❡❧❛ s❡ ❢❛✐t ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
✐✮ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ✈❛❧✐❞❡ s✐ ✿
✕ t♦✉s ❧❡s ❝♦❧❧✐❡rs s♦♥t ✈❛❧✐❞❡s ❀
✕ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ s♦♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥
❝♦❧❧✐❡r✳
✐✐✮ ❯♥ ❝♦❧❧✐❡r ❡st ✈❛❧✐❞❡ s✐ ✿
✕ t♦✉t❡s ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s q✉✬✐❧ ❝♦♥t✐❡♥t s♦♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❧❡s ✉♥❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ❀
✕ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❧❧✐❡r ♥✬❡①❝è❞❡ ♣❛s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛✉t♦r✐sé
♣♦✉r ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❀
✕ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❜✐ts ♠é♠♦✐r❡s ❛tt❛❝❤é❡s ❛✉ ❝♦❧❧✐❡r ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❛✉t♦r✐sé❡ ❀
▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞✉❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡s tr♦✐s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♦❜❥❡❝t✐❢s ✿ s✉r❢❛❝❡✱ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡t t❡♠♣s ❞❡ t❡st✳
▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s♦✉s ❢♦r♠❡ t❡①t✉❡❧❧❡ ❡t ❣r❛♣❤✐q✉❡✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❛❧♦rs ❝❤♦✐s✐r s❛ s♦❧✉t✐♦♥✳
✻✳✹ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ✫ rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s
▲❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ▼❡♠♦r② ❇■❙❚ ❖♣t✐♠✐③❡r ✭▼❇❖✮ ❛ été ✐♠♣❧é♠❡♥té ❡♥ ❏❛✈❛ ❡❝❧✐♣s❡✳ ■❧
❝♦♠♣t❡ ❡♥✈✐r♦♥ 18000 ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦❞❡✱ ❡t ❢❛✐t ✉♥ ❣r❛♥❞ ✉s❛❣❡ ❞❡ ❢♦r♠❛ts ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❳▼▲✳
P♦✉r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❞❡ ❙❚▼✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t s♦♥t ❞♦♥♥é❡s
s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ s❝r✐♣ts ❚❈▲✳
▼❇❖ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣✉r❡♠❡♥t t❡①t✉❡❧❧❡✱ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✐♥tér❛❝t✐✈❡✱
❡t ❞❡s s♦rt✐❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥✲✐♥tér❛❝t✐✈❡✳
▼❡♠♦r② ❇■❙❚ ❖♣t✐♠✐③❡r ❛ ❞é❥à été ✐♥té❣ré ❞❛♥s ❧❡ ✢♦t ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t t❡st ❞❡s ❇■❙❚
♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ❙❚▼✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ❡t s❡r❛ ❞❛♥s ✉♥ ❢✉t✉r très ♣r♦❝❤❡ ❛❝❝❡s✲
s✐❜❧❡ à s❡s ❝❧✐❡♥ts✳ ◆♦✉s ♥❡ ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ q✉❡ q✉❡❧q✉❡s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s
❧❡s ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ♦❜t❡♥✉s s✉r ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ré❡❧s ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❙❚▼✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✳
✻✳✹✳✶ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s
▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥❞✉s✲
tr✐❡❧s ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❙❚▼✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✳ ▲❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s s♦♥t ❢❛✐t❡s s✉r ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r
❞❡ ❜✉r❡❛✉ ❞♦té ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ■♥t❡❧ P❡♥t✐✉♠ ✹ à 2, 4 ●❍③ ❛✈❡❝ 3, 45 ●♦ ❞❡ ❘❆▼✳ ◆♦✉s
♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❧❡s tr♦✐s ♣❧✉s ❣r❛♥❞s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥✳ ❈❤❛q✉❡
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ s♦✉s✲❜❧♦❝ ■P ✭■♥t❡❧❡❝t✉❛❧ Pr♦♣❡rt②✮ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ✉♥
s②stè♠❡ ❇■❙❚ ❞♦✐t êtr❡ ❞é✜♥✐✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝✐r❝✉✐t ❝♦♥t✐❡♥t 65 ✐♥st❛♥❝❡s ♠é♠♦✐r❡s ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ 78✳ ❈❡ s♦♥t ❞❡s s♦✉s✲❜❧♦❝s
❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ♣♦✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠♦❜✐❧❡✴té❧é♣❤♦♥❡ ♣♦rt❛❜❧❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✳ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡
❝✐r❝✉✐t ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞✳ ■❧ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ 94 ♠é♠♦✐r❡s✳ ❈✬❡st ✉♥ s♦✉s✲❜❧♦❝ ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❞❡st✐♥é
❛ êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❞❡s ✐♠♣r✐♠❛♥t❡s✳
P♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❝✐r❝✉✐ts✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ét✐q✉❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡
❞❡ 200 ✐♥❞✐✈✐❞✉s✱ é✈♦❧✉❛♥t ❡♥ 5 ❣é♥ér❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❡st ✜①é❡ à 0, 995
✶✶✵
✻✳✹ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ✫ rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s
❡t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥ à 0, 05✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t été ❝❤♦✐s✐s ❛♣rès ♣❧✉s✐❡✉rs ❡ss❛✐s
❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s✳
❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❡t ❞❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s
❛✉t♦r✐sé❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦❧❧✐❡r ❡st ❞❡ 4✳ ❈❡ ❝❤✐✛r❡ ♥♦✉s ❛ été ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❡s ✐♥❣é♥✐❡✉rs ❉❋❚
❞❡ ❙❚▼✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✳ ■❧ ❛ été ✜①é ❞✬❛♣rès ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s ✐ss✉s ❞❡s
✉s✐♥❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts s✉r s✐❧✐❝✐✉♠✳
✻✳✹✳✷ ❘és✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ✫ ❉✐s❝✉ss✐♦♥
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✷✱ ♠♦♥tr❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝✐r❝✉✐t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s tr♦✐s ♦❜❥❡❝t✐❢s ✿ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭❆
♣♦✉r ❆r❡❛✮✱ ❧❛ P✉✐ss❛♥❝❡ ✭P✮ ❡t ❧❡ ❚❡♠♣s ❞❡ t❡st ✭❚✮ ♣♦✉r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞é❞✐é❡ ✭❉✮✱ ❡t ♣♦✉r
tr♦✐s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ▼❡♠♦r② ❇■❙❚ ❖♣t✐♠✐③❡r ✭▼❇❖✮✱ ✭S0✱ S1✱ S2✮✳ ▲❛ ❝♦❧♦♥♥❡ 1
❞♦♥♥❡ ❧❡ ♥♦♠ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✱ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ 2 ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦❧♦♥♥❡ 3 r❡♣rés❡♥t❡
❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞é❞✐é❡ q✉✐ ❡st ♥♦tr❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡s ❝♦❧♦♥♥❡s 4✱ 5✱ ❡t 6 ❞♦♥♥❡♥t ❧❡s tr♦✐s s♦❧✉t✐♦♥s
S0✱ S1 ❡t S2✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s é❝❛rts ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞é❞✐é❡✳
P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ré❡❧❧❡s ♦♥t été ❝❛❝❤é❡s ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐❢✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❛✉❝✉♥❡ ✉♥✐té ♥✬❡st s♣é❝✐✜é❡✳
❚②♣❡ s♦❧✉t✐♦♥ ▼❇❖ ❉é❞✐é ▼❇❖ ▼❇❖ ▼❇❖
❈✐r❝✉✐ts ❝r✐tèr❡s D S0 S1 S2
❚ ✸✽ ✹✵ ✸✽ ✸✽
❈✐r❝✉✐t ✶ ✭✻✺ ♠é♠♦✐r❡s✮ ❆ ✷ ✶✼✸ ✶ ✺✸✽ ✶ ✻✾✷ ✶ ✻✷✺
P ✾✼✸ ✼✼✹ ✼✸✹ ✼✽✻
❚ ✶✷✷ ✶✷✺ ✶✷✷ ✶✸✵
❈✐r❝✉✐t ✷ ✭✼✽ ♠é♠♦✐r❡s✮ ❆ ✷ ✻✺✽ ✷ ✶✸✸ ✷ ✶✷✵ ✷ ✶✸✷
P ✶ ✶✾✷ ✾✼✺ ✶ ✵✺✷ ✾✼✷
❚ ✹✵ ✹✵ ✺✵ ✹✸
❈✐r❝✉✐t ✸ ✭✾✹ ♠é♠♦✐r❡s✮ ❆ ✸ ✺✸✽ ✷ ✽✾✺ ✷ ✽✻✷ ✷ ✽✾✵
P ✶ ✺✹✸ ✶ ✸✶✼ ✶ ✷✶✾ ✶ ✷✺✷
❚❛❜✳ ✻✳✷✿ ▼❇❖ ❘és✉❧t❛ts✳
P♦✉r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ✶ ❛✈❡❝ 65 ♠é♠♦✐r❡s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ t❡st ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞é❞✐é❡✱ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✷✷✪ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t
❞❡ ✷✹✪ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ S1✱ ♦✉ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ S2 q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✷✺✪
❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✶✾✪ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❖✉ ❡♥❝♦r❡✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ S0 q✉✐ ré❞✉✐t ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞❡ 29%✱ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ t❡st 5% ♣❧✉s ❧♦♥❣✳
P♦✉r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ✷ ❛✈❡❝ 78 ♠é♠♦✐r❡s✱ ❧❡s tr♦✐s s♦❧✉t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ s✉♣❡r✲
✜❝✐❡ ❞❡ 20% ❀ S1 ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ t❡st ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞é❞✐é❡✱ ❡t ✉♥❡
ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t 12% ❀ S0✱ ♣r❡♥❞ ✷✪ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ t❡st ❡♥ ♣❧✉s✱ ❛✈❡❝
✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ✶✽✪✳
✶✶✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ❇■❙❚ ♠é♠♦✐r❡
P♦✉r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ✸ ❛✈❡❝ 94 ♠é♠♦✐r❡s✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ S0 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣❧✉s ♣❡t✐t t❡♠♣s ❞❡
t❡st✱ t♦✉t ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ✶✽✪ ❞❡ ♠♦✐♥s ❡t 15% ❡♥ ♠♦✐♥s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ q✉❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧✐❡rs ❞é❞✐és ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳ P♦✉r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ 9% ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ t❡st✱
❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ S2 ❛ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡✱ ❡t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ 19%✳ ❙✐
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st ♣rêt à ❛✈♦✐r ♣❧✉s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ t❡st✱ ✐❧ ♣❡✉t ❝❤♦✐s✐r S1 q✉✐ ❞♦♥♥❡ 21% ❞❡
ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t 19% ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❛✈❡❝ 25% ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ t❡st ❡♥ ♣❧✉s✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✻ ❞♦♥♥❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s tr♦✐s ❝✐r❝✉✐ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥s ❀ ❞é❞✐é❡ ❡t ❧❡s tr♦✐s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ▼❇❖✳
❋✐❣✳ ✻✳✻✿ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s tr♦✐s ❝✐r❝✉✐ts✳
P♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❖P❚ ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st
❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ 20 s❡❝♦♥❞❡s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ♣❛ssé ♣❛r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ●❘P ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡s
❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à 3 s❡❝♦♥❞❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✼ ❞♦♥♥❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞✉❧❡s ❖P❚ ❡t ●❘P ♣♦✉r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t
✸ ✭❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✐♥st❛♥❝❡✮✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✽ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ s♦rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❖♣t✐♠✐③❡r✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡
❱❆▲✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❝❧❛rté✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr♦✐s s♦❧✉t✐♦♥s
♣♦✉r ❧❡ ❝✐r❝✉✐ts ✸✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s tr♦✐s ❝r✐tèr❡s ♣♦✉r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s
❛✈❡❝ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛②❛♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦❧❧✐❡rs ❞é❞✐és✳
▲❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✾✱ ✻✳✶✵✱ ✻✳✶✶ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ✸✳ ❊❧❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡
❞❡ ❝r✐tèr❡s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❞♦♥♥❛♥t tr♦✐s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❞✐✛ér❡♥ts s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✾ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✽ ❛✈❡❝ ❥✉st❡ tr♦✐s s♦❧✉t✐♦♥s✳
▲✬♦✉t✐❧ ▼❡♠♦r② ❇■❙❚ ❖♣t✐♠✐③❡r ❞♦♥♥❡ t♦✉❥♦✉rs ❝❡s tr♦✐s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r✲
♠❡ttr❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ q✉✐ ❧✉✐ ❝♦♥✈✐❡♥t ❧❡ ♠✐❡✉①✳
✶✶✷
✻✳✹ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ✫ rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s
❋✐❣✳ ✻✳✼✿ ❚❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ▼❇❖✳
❋✐❣✳ ✻✳✽✿ ❙♦rt✐❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❖P❚✳
✶✶✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ❇■❙❚ ♠é♠♦✐r❡
❋✐❣✳ ✻✳✾✿ ❙♦rt✐❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ✿ P✉✐ss❛♥❝❡ ✈s ❚❡♠♣s✳
❋✐❣✳ ✻✳✶✵✿ ❙♦rt✐❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ✿ ❙✉r❢❛❝❡ ✈s ❚❡♠♣s t❡st✳
✶✶✹
✻✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❋✐❣✳ ✻✳✶✶✿ ❙♦rt✐❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ✿ ❙✉r❢❛❝❡ ✈s P✉✐ss❛♥❝❡✳
✻✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ❜❧♦❝s
❇■❙❚ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ✐♥té❣ré ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐❢✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
❞♦✐t ♦♣t✐♠✐s❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s tr♦✐s ❝r✐tèr❡s ✿ s✉r❢❛❝❡✱ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t t❡♠♣s ❞❡ t❡st✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❞é✜♥✐ ❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡s tr♦✐s ❝r✐tèr❡s ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ❝♦❧❧✐❡r ✿ ❞é❞✐és✱ ♣❛rt❛❣és séq✉❡♥t✐❡❧s ❡t ♣❛rt❛❣és ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳
❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ♥♦♠♠é ▼❡♠♦r② ❇■❙❚ ❖♣t✐♠✐③❡r ❛ été ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳
❈❡ ♣r♦t♦t②♣❡ é❝r✐t ❡♥ ❏❛✈❛✱ ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ✐♥té❣ré ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥❝❡♣✲
t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ✐♥❞✉str✐❡❧ ❙❚▼✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✳ ■❧ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❡♥tré❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
♠é♠♦✐r❡s✱ ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ■❧ ❢♦✉r♥✐t ❡♥ s♦rt✐❡ ✉♥❡ ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡ ❇■❙❚ ♣❛rt❛❣é❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭❣r❛♣❤✐q✉❡ ♦✉ t❡①t✉❡❧❧❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳
❈❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ♣❡r♠❡t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♣❛rt❛❣❡
❞❡ ❜❧♦❝ ❇■❙❚ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛✐❧❧❡s ❡t t②♣❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✬♦♣t✐♠✐✲
s❡r ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ s❡❧♦♥ ❧❡s 3 ❝r✐tèr❡s ✿ s✉r❢❛❝❡✱ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳
❯♥ ❛t♦✉t ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st q✉❡ ❧✬♦✉t✐❧ ▼❇❖ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❝❤❛♥❣❡✲
♠❡♥ts ❞❡ ♥÷✉❞s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s❡✉❧s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ s♦♥t à ♠❡ttr❡ à
❥♦✉r ♣♦✉r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♥÷✉❞s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ❝❤♦✐s✐r s❛
s♦❧✉t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐❢✱ ❡st ✐❧ ❛❧♦rs
✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣✉✐ss❡ ❛✐♥s✐ ❞é❝✐❞❡r ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣r♦♠✐s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❜❧♦❝s ❇■❙❚✳ ❈❡❝✐ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❣râ❝❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s
✶✶✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ❇■❙❚ ♠é♠♦✐r❡
s♦❧✉t✐♦♥s q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♥♦♥ ❞♦♠✐♥é❡s ❡t ❛✐♥s✐ ❢❛❝✐❧✐t❡r
❧❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳
❉❡s rés✉❧t❛ts ♣r♦♠❡tt❡✉rs ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❡t ❞❡ ❝♦♠✲
♣❧❡①✐tés ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❙❚▼✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✳ ▲❡s é❝❤❛♥❣❡s ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❞✉str✐❡❧ ♠♦♥tr❡♥t
q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡t ❞❡ t❡♠♣s
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ✐❝✐ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ▼❡♠♦r② ❇■❙❚ ❖♣t✐♠✐③❡r ❡t
❧❡s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ♦♥t été ♣rés❡♥tés à ❉❆❚❊ ✷✵✶✵ ❬✻✽❪✱ ❊❚❙ ✷✵✶✵ ❬✻✵❪ ❡t ❊❯❘❖
✷✵✶✵ ❬✻✼❪✳
✶✶✻
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ s❡ tr♦✉✈❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡
♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❧❛ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❛ ♣♦✉r t❤è♠❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ t❡st❛❜❧❡ ✭❉❋❚
♣♦✉r ❉❡s✐❣♥ ❋♦r ❚❡st✮ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣✲
t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❉❋❚ à ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉✳
❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❢♦❝❛❧✐sés ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s
❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❘❚▲ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡
❜❧♦❝s ❇■❙❚ ✭❇✉✐❧t ■♥ ❙❡❧❢ ❚❡st✮ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ✐♥té❣ré ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s✳ ❈❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s s♦♥t
❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ♠❛ss✐✈❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❡t ❧❛ ❉❋❚ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ♥✉♠ér✐q✉❡s✳
❈❡❧❛ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ✭♥✐✈❡❛✉ ♣♦rt❡✮ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♣❧✉s
❤❛✉t ✭♥✐✈❡❛✉ ❘❚▲✮ ♣♦✉r ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❉❋❚✳
❯♥❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ♠❡♥é❡s ❡st ❞✬❡ss❛②❡r
❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❉❋❚ ❝♦♠♠❡ ❧❡ s❝❛♥ ♣❛t❤ ❡t ❧❡
❇■❙❚ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ t❡st✳
❈❡tt❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❡st ❧✬❡ss❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ q✉✐ ❛ ❛✉ss✐ été ❣✉✐❞é ❡♥tr❡
❛✉tr❡ ♣❛r ❞❡s ❜❡s♦✐♥s q✉✐ s♦♥t ❛♣♣❛r✉s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♥♦s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s
❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳
▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡st ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣❡✉t ❛♣♣♦rt❡r
✉♥❡ ❛✐❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❉❋❚ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❘❚▲ à
tr❛✈❡rs ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡✣❝❛❝❡s ❡t ❧❡✉rs ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥s s✉r ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té✲
❣rés ré❡❧s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡❣r♦✉♣é ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ❝♦♠♠✉♥❡s à t♦✉s
❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
❡t t❡st ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés✳
◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés ❞❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❘❚▲ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉①
❝❡r♥❡r ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❡t ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✉ s❝❛♥ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞
❞é❝r✐t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♣♦rt❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✉ s❝❛♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ 3✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❛❜♦r❞é ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❘❚▲✳ ❖♥ ♣❡✉t ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ✿ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬é❧é♠❡♥ts ♠é♠♦✐r❡s ❡t s✐❣♥❛✉①
✶✶✼
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❘❚▲ ♣✉✐s ❧❡ st✐t❝❤✐♥❣ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♠é♠♦✐r❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡✳
▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❉❡❋❛❝❚♦ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦❜❧è♠❡✳
◆♦tr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣♦rt❡ s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ st✐t✲
❝❤✐♥❣ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♠é♠♦✐r❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ s❝❛♥✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥str✉✐t ❞❡✉① ❣r❛♣❤❡s ❧✬✉♥ r❡✢ét❛♥t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t
❧✬❛✉tr❡ ❧❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♠é♠♦✐r❡s q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡r♦♥t ❧❡s ❢✉t✉r❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡✱ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ 4 ❞❡✉① str❛té❣✐❡s ♣♦✉r r❛♠❡♥❡r ❧❡ ♣r♦✲
❜❧è♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❛✉ ❝é❧è❜r❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ✈♦②❛❣❡✉r
❞❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✭❚❙P✮ ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♣❤❡✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s✱ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❝❧❛s✲
s✐q✉❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❚❙P à ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡
à tr❛✈❡rs ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ st✐t❝❤✐♥❣✳
▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s s✉r ❞❡s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ t❡st ♦♥t ♠♦♥tré
q✉❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❢♦✉r♥✐t ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s❝❛♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♣♦rt❡✳
▲✬❛♣♣♦rt ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡✣❝❛❝❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛✉t♦✲
♠❛t✐s❡r ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥ ♦♣t✐♠❛❧❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❘❚▲ ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣❛ss❡ ❛✉ ❧✐❡✉
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐tér❛t✐♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♣♦rt❡✳
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été ✈❛❧✐❞é❡ ♣❛r ♥♦tr❡ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ✐♥❞✉str✐❡❧ ❉❡❋❛❝❚♦ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡t
❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♣❛s ✈❡rs ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✉ s❝❛♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❘❚▲✳
◆♦s ♣❛s ♥♦✉s ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ♠❡♥és ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❜❧♦❝ ❇■❙❚
♣♦✉r ❧❡ t❡st ✐♥té❣ré ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♣❡✉t s❡ ❞é❝r✐r❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ ét❛♥t
❞♦♥♥é ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s à t❡st❡r✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♣❛rt❛❣❡r ✉♥ ❝♦❧❧✐❡r ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
♠é♠♦✐r❡s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ❝♦❧❧✐❡rs ✿ ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ séq✉❡♥t✐❡❧ q✉✐
♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s
❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ t❡st✳ ▲❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♣❛rt❛❣❡s ré❞✉✐s❡♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬♦♣t❡r ♣♦✉r ✉♥ ❝♦❧❧✐❡r ❞é❞✐é s✐ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ à t❡st❡r ♣♦ssè❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés ✭❝♦♠♠❡
✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳
◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡ ❜♦♥♥❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ♣♦✉r ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s
❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❇■❙❚ ❡♥tr❡ ❧❡s tr♦✐s ❝r✐tèr❡s ✿ s✉r❢❛❝❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ t❡st ❡t t❡♠♣s
❞❡ t❡st✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥ç✉ ✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ♥♦♠♠é ▼❡♠♦r② ❇✐st ❖♣t✐♠✐s❡r ✭▼❇❖✮✳ ❈❡
❞❡r♥✐❡r ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ tr♦✐s ♠♦❞✉❧❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ♣♦✉r ❧❡ ●r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s✳
■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ séq✉❡♥t✐❡❧ ♦✉
♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞✬✉♥ ❝♦❧❧✐❡r✳ ■❧ s❡rt ❛✉ss✐ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s
❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ❧❡s ❡♥tré❡s ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠♦❞✉❧❡ q✉✐ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ■❧ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣é♥ét✐q✉❡s ❛❞❛♣tés ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐❢✳ ◆♦tr❡ ✐❞é❡ ❡st ❞❡ ❢♦✉r♥✐r
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ♥♦♥ ❞♦♠✐♥é❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❝❤♦✐s✐r ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❧❡ s❛t✐s❢❛✐t
❧❡ ♣❧✉s✳ ❊♥✜♥ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ♠♦❞✉❧❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ■❧ ❛ ✉♥ ❞♦✉❜❧❡ rô❧❡✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ✐❧
♣❡r♠❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✐❧ ❛✣❝❤❡
à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♦✉ t❡①t✉❡❧❧❡ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❛✜♥ ❞✬❛✐❞❡r ❧✬ét❛♣❡ ❞❡
♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳
❈❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
✶✶✽
❡t ♦❜❥❡❝t✐❢s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ♠✐s❡ à ❥♦✉r✳ ■❧ ❢❛❝✐❧✐t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❞✉str✐❡❧✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❞♦✐t ❥✉st❡ ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡
❞❡ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡t ♥✬❛ ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ s❡ ♣ré♦❝❝✉♣❡r ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✳
◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❞❡s rés✉❧t❛ts très s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts ❛✈❡❝ ❝❡ ♣r♦t♦t②♣❡ s✉r ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❢♦✉r✲
♥✐❡s ♣❛r ❙❚▼✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✳
❘❛♣✐❞❡✱ s✐♠♣❧❡ ❡t ❡✣❝❛❝❡ ▼❇❖ ❛ ❞é❥à été ✐♥té❣ré ❞❛♥s ❧❡ ✢♦t ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t
t❡st ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s à ❙❚▼✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳
❯♥ ❛t♦✉t ♠❛❥❡✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣r♦♣♦sés ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é
❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❧✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♥÷✉❞s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s✳
◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ✐♥s✐st❡r ✐❝✐✱ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t
❝♦♥t❛❝t ✓ ❞✐r❡❝t ✔ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❞✉ t❡st ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s
❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ à ❧✬é♣r❡✉✈❡ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥ ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛♥t ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ❡t ❡♥ é✈❛❧✉❛♥t ❧❡✉rs ❜é♥é✜❝❡s ❡♥ ✐♥❞✉str✐❡✳ ▲❡
s❡❝♦♥❞ ♣♦✐♥t ❢♦rt rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ s♦✉♣❧❡ss❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡
♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❜❧♦❝ ❞✬■P ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❘❚▲ ♣♦✉r
❧❡ s❝❛♥ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡ ❇■❙❚✳ ■❧ s✉✣t ❞❡ ♠❡ttr❡ à
❥♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s❛♥s r❡❢❛✐r❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳
❈❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ♦♥t été ❝♦♥✜r♠és ♣❛r ♥♦s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s t❛♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ✈❡♥✲
❞❡✉r ❞✬♦✉t✐❧s ❞❡ ❈❆❖ ❝♦♠♠❡ ❉❡❋❛❝❚♦ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s q✉✬❛✈❡❝ ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ❝❡s ♦✉t✐❧s
❝♦♠♠❡ ❙❚▼✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✳
P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❡t ❢✉t✉rs tr❛✈❛✉① ✿
❙✉✐t❡ à ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣✐st❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞é❝♦✉❧❡♥t ❀ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ✐❧ r❡st❡ ❞✉
t❡rr❛✐♥ à ❞é❢r✐❝❤❡r ❛✉t♦✉r ❞❡ ♥♦s ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t ❞❡ ♥♦s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s
❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡r ❡t ❞❡ ❧❡s ét❡♥❞r❡✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s s♦♥t ❛♣♣❛r✉s
❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞✉ ❝♦té ♣r❛t✐q✉❡ q✉❡ ❞✉ ❝♦té t❤é♦r✐q✉❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝r♦✐sé ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ❡t ❞❡ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s s♦♠♠❡ts ❞✬✉♥
❣r❛♣❤❡ ♣❛r ❞❡s ❝❤❛î♥❡s✳
❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ✐❧ ♠❡ s❡♠❜❧❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r
❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s s♦♠♠❡ts ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♣❛r ❞❡s ❝❤❛î♥❡s
❞❡ t❛✐❧❧❡ ✜①é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦♠♠❡ts✳
■❧ s❡r❛✐t ❛✉ss✐ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r ❧❛
❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ s❝❛♥✳
❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s ♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡ t❡st❡r ♥♦s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s✉r ❞❡ ♣❧✉s
❣r♦s ❝✐r❝✉✐ts ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬♦♣❡♥ s♣❛r❝ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ❛✉ss✐ ❡①❛♠✐♥❡r
❡t ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✉ s❝❛♥ ♣❛rt✐❡❧✳
❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❇■❙❚✱ ✐❧ ♠❡ s❡♠❜❧❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❜❧♦❝s ❇■❙❚ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①❛❝t❡s✱ ❡♥ r❡❧â❝❤❛♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ♦♥ ♣❛rt ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ♣❛rt❛❣❡r ❞❡s ❝♦❧❧✐❡rs ♣❡r♠❡t ❞❡ t♦✉t❡ ❢❛ç♦♥
✶✶✾
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
❞❡ ❣❛❣♥❡r ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡✮✱ ♦♥ s❡ r❛♠è♥❡ à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♦✉
✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❡ t❡♠♣s ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳
■❧ ❡st ❛✉ss✐ ❡♥✈✐s❛❣é ❞❡ t❡st❡r ❝❡ ♣r♦t♦t②♣❡ s✉r ❞✬❛✉tr❡s ❝✐r❝✉✐ts à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❢✉t✉r❡
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